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XIV

Kurzfassung

Sonotroden werden in vielen Hochleistungs-Ultraschallsystemen zum SchweifSen oder
Schneiden verwendet. Sie iibertragen die Schwingungsenergie vom piezoelektrischen
Wandler auf ein Werkstiick. In den meisten Fillen werden diese Schwinger in einer longi-
tudinalen Schwingungsmode und im niedrigen Ultraschallfrequenzbereich 20 bis 40 kHz
betrieben. Haufig sind auch andere Moden {iberlagert und an der Gesamtantwort betei-
ligt.

Die Anwesenheit dieser zusatzlichen Moden (hier als Stormoden bezeichnet) bereitet den
Herstellern von Ultraschallwerkzeugen oft erhebliche Schwierigkeiten. Bisher kann die
Beteiligung der Stormoden erst nach der Fertigung der Sonotroden empirisch vermieden
werden, indem die Geometrie iterativ gedndert wird, bis ein zufriedenstellendes Schwin-
gungsverhalten erreicht ist. Diese Geometriednderung basiert auf der Korrelation einer
experimentellen Modalanalyse und einer Finite-Elemente (FE) Analyse. Weil die Ultra-
schallsonotroden oft geometrisch komplex sind, ist eine vollstindige Trennung der Be-
triebsmode von den anderen Moden nur selten moglich.

Des Weiteren ist die Wiederholbarkeit der Fertigung haufig problematisch, weil das Sono-
trodenmaterial eine gewisse Heterogenitat besitzt. Sogar eine leicht ungleiche Verteilung
der Materialeigenschaften hat einen deutlichen Einfluss auf die Schwingungsmoden.

In dieser Arbeit werden zunidchst die bekannten Kopplungsmechanismen untersucht
und die potentielle Interaktion der Nachbarmoden in Abhédngigkeit ihres Typs und ih-
rer Frequenzlage bewertet. Danach wird der Einfluss der Materialheterogenitat auf das
Schwingverhalten der Sonotroden und auf die Simulationsergebnisse der FE-Analysen
untersucht. Die entwickelten Methoden ermoglichen bessere und verldsslichere Simula-
tionsergebnisse bei der Auslegung von Sonotroden und reduzieren den Aufwand fiir die
nachtréagliche empirische Optimierung deutlich.

Schlagworter: Ultraschall, Sonotrode, Modenkopplung, Modale Interaktion, Modale De-
generation, Verstimmung, Frequency veering, Mistuning
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Abstract

Ultrasonic horns are used in a wide range of industrial applications, such as welding and
cutting. They transfer oscillation energy from a piezoelectric transducer to a workpiece.
These oscillators are commonly designed to vibrate in the first longitudinal mode, oper-
ating at the low end of the ultrasonic frequency spectrum between 20 and 40 kHz. The
excitation of the system can lead to mutual interactions between the longitudinal and
non-tuned modes.

The occurrence of non-tuned modes (called spurious modes) causes difficulties in the
design of ultrasonic welding tools. The participation of additional modes can be empiri-
cally minimized by tuning the geometry iteratively until a good operating performance
is reached. Geometry tuning is based on the correlation between experimental modal
analysis and finite element (FE) simulations. Due to the complex geometries of horns, a
frequency isolation of the operating mode from nearby modes is not always practical.

Replication of the same horn geometry in manufacturing is often problematic, since the
horn material can exhibit heterogeneities. Even small irregularities in the material prop-
erties can drastically influence the additional modes and the oscillatory behaviour.

In the present work, the well-known coupling mechanisms of the vibrating modes are in-
vestigated first. Potential modal interactions between the longitudinal mode and nearby
modes are evaluated depending on their eigenshape and natural frequency position. In
the next step, the influence of material heterogeneities on the oscillation performance is
calculated, using FE analysis. The new methods proposed facilitate the design of robust
ultrasonic horns and allow for an efficient optimization of manufactured horns with more
reliable FE simulations.

Key words: Ultrasonic, Sonotrode, Horn, Mode coupling, Modal interaction, Modal de-
generation, Mistuning, Frequency veering
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Resumé

Les sonotrodes sont utilisées dans un large champ d’applications, tel le soudage et
la découpe par ultrasons. Elles transferent 1’énergie vibratoire du convertisseur piézo-
électrique a un élément a appliquer. Ces résonateurs sont généralement congus de telle
sorte que leur premier mode longitudinal entre en résonance a une basse fréquence ul-
trasonore entre 20 et 40 kHz. Mais il arrive que d’autres modes de vibration participent
involontairement a la réponse de vibration.

La présence de ces modes supplémentaires (appelés ici modes parasites) posent probleme
lors de la conception de ces outils vibrants. A ce jour la participation de ces autres modes
peut étre atténuée en modifiant itérativement la géométrie jusqu’a obtenir un fonction-
nement satisfaisant. Cette modification de la géométrie repose sur la corrélation entre
une analyse modale expérimentale et une simulation numérique par éléments-finis. Mais
en raison de la complexité de la géométrie des sonotrodes, le mode longitudinal ne peut
pas toujours étre isolé des autres modes de vibration.

De plus la production en série de sonotrodes identiques peut s’avérer problématique
lorsque leur matériau présente des hétérogénéités. Méme de petites irrégularités dans
les propriétés du matériau peuvent avoir une grande influence sur le comportement vi-
bratoire.

Cet ouvrage se consacre dans un premier temps aux couplages de modes de vibrations
connus a ce jour et a la quantification des interactions potentielles en fonction des types
de modes et des fréquences propres. Ensuite il aborde l'influence des hétérogénéités
présentes dans le matériau sur le comportement vibratoire des sonotrodes et les résultats
des simulations numériques. Les méthodes développées ici permettent d’améliorer plus
efficacement les sonotrodes déja existantes et de simuler plus fidelement leurs propriétés
acoustiques.



1 Motivation

Ein Ultraschallschweifiwerkzeug besteht aus einer Kombination von elektrischen und
mechanischen Teilen, wie in Abb. 1.1 dargestellt. Die wichtigsten Komponenten sind der
Generator, der piezoelektrische Wandler (engl. Transducer), das Amplitudentransformati-
onsstiick (engl. Booster) sowie die Sonotrode (engl. Horn bezeichnet). Der Generator stellt
eine Wechselspannung fiir den Wandler zur Verfiigung und beinhaltet die Leistungselek-
tronik. Die elektrische Energie wird durch die piezoelektrischen Elemente der Wandler in
mechanische Energie umgewandelt. Sie werden in einem vorgespannten Stapel mit wech-
selnder Polarisierungsrichtung angeordnet. Die einzelnen Schwingkomponenten werden
geometrisch so ausgelegt, dass die Frequenz ihrer ersten longitudinalen Schwingmode
der gewtinschten Betriebsfrequenz entspricht. Um eine moglichst hohe Amplitude zu er-
reichen kann ein Amplitudentransformationsstiick eingesetzt werden. Dieses vergrofsert
proportional zur Verjiingung des Durchmessers die Ausgangsamplitude.

Abb. 1.1: 20 kHz Ultraschallschweifswerkzeug [2].

Die Sonotrode ist der wesentliche Bestandteil des Schwinggebildes und wird spezifisch
zur Anwendung ausgelegt. Je nach Anwendung unterscheidet sich ihre Geometrie, da
die Sonotrode das einzige Bauteil des Ultraschallwerkeugs ist, das in Kontakt mit dem
Schweifigut steht und die Schwingungsenergie in die zu verbindenden Materialen tiber-
tragt. Abb. 1.2 zeigt eine Auswahl von Sonotroden in unterschiedlichen Ausfithrungen:
Block—, Rund— und Messersonotroden.

Da die Messersonotroden in der Praxis am meisten Anwendung finden und eine rela-
tiv einfache Geometrie aufweisen, werden sie besonders in dieser Arbeit untersucht. Die
grofite Abmessung quer zu Betriebsschwingung wird Sonotrodenbreite bezeichnet und ist



2 KAPITEL 1. MOTIVATION

Abb. 1.2: Ultraschall-Sonotroden in unterschiedlichen Formen [2].

deutlich grofser als die Sonotrodendicke oder Eingangsdicke. Die Schwinglange ist das Maf3
langs zur Betriebsschwingung und wird von der gewiinschten Betriebsfrequenz vorge-
geben. Wie in Abb. 1.3 dargestellt, wird die Sonotrodenbreite ldngs geschlitzt, was zu
einer Segmentierung fiihrt. Diese dient dazu, die Verzerrung der Langsmode aufgrund
der Querkontraktion zu reduzieren.

Das andere wesentliche Ziel der Messersonotroden ist die Schwingungsamplitude zu ver-
grofern. Diese Ubersetzung ist eine wichtige Kenngrofe der Sonotroden und wird durch
eine Querschnittinderung in der Ndhe des Schwingungsknoten erreicht. Bei Messerso-
notroden ergibt sich das Ubersetzungsmafl nahezu aus dem Verhiltnis der Eingangsdi-
cke zur Ausgangsdicke. Das Knotenmafi wird als der Abstand zwischen der Koppelfldche
und dem Ubergangsradius bezeichnet und entspricht in etwa der Position des Schwin-
gungsknotens. In der Praxis wird die Anpassung des Knotenmafles auch genutzt, um die
Frequenz der Langsmode zu senken.

Die in der industriellen Praxis am hdufigsten auftretenden negativen Effekte wihrend
des UltraschallschweifSprozesses sind eine ungleichméfsige Schweiffung, ein verfriihter
Ausfall oder eine Lairmentwicklung. Nach der Fertigung werden die Schwingeigenschaf-
ten der Sonotroden nach zwei Qualitdtskriterien bewertet: die Amplitudenverteilung der
Schweifsfliche und die Eingangsleistung im freischwingenden Zustand. Der optimale
Schweifsprozess sieht eine gleichméfiige Amplitudenverteilung fiir einen gleichmafliigen
Energieeintrag vor:
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Abb. 1.3: Wichtigste Abmessungen einer Messersonotrode.

e Die maximale Auslenkung entlang der Schweifsflache bildet das Amplitudenpro-
fil und seine Gleichmaéfigkeit ist entscheidend fiir die Festigkeit der SchweifSung.
Weicht diese Auslenkung zum Schweifiteil zu stark ab, entstehen entweder zu
schwache oder tiberschweifste Schweifistellen.

e Die Eingangsleistung der freischwingenden Sonotrode stellt ein weiteres Qualitats-
kriterium fiir das Schwingungsverhalten dar. Sie hdangt von der Schwinggiite und
der kinetischen Energie ab. Fiir die Beurteilung des Schwingverhaltens wird die
zum Erreichen einer bestimmten Schwingungsamplitude benétigte elektrische Ein-
gangsleistung betrachtet. Sie wird auch als Leerlauf-Eingangsleistung bezeichnet.
Eine zu hohe Eingangsleistung deutet unter anderem darauf hin, dass die longitu-
dinale Bewegung mit weiteren Anteilen tiberlagert ist. Die Schwingungsform kann
z.B. einen Biegungsanteil aufweisen, der zusétzliche hohe mechanische Belastungen
an ungewtinschten Stellen verursacht. Auch kommt es in den Verbindungsstellen
zwischen Wandler, Amplitudentransformationsstiick und Sonotrode zur Energie-
dissipation. Diese Effekte fiihren oft zu einem Versagen der Schwingerkomponen-
ten (Sonotrode, Koppelschrauben, Wandler) sowie zu erhdhter Erwdrmung,.

Uberschreitet eine der seitlichen Sonotrodenabmessungen ein Drittel der Wellenlinge,
konnen zusidtzliche Moden im Bereich der Betriebsfrequenz auftreten [27]. Die uner-
wiinschte Beteiligung dieser parasitiren Moden fiithrt zu einer Verdnderung des Ampli-
tudenprofils in der Schweififliche und zu einer Erh6hung der Leerlauf-Eingangsleistung.

Die relativen Frequenzabstinde der Nachbarmoden werden heutzutage durch eine ite-
rative und erfahrungsbasierte Anpassung der Geometrie verschoben. Die Auswirkung

der Geometriednderung auf die modalen Eigenschaften wird im Vorfeld mit einem FE-
Programm abgeschitzt:
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e Zum Abgleich der Amplitudenverteilung entlang der Sonotrodenbreite wird oft das
Knotenmaf3 der einzelnen Segmenten angepasst.

e Zum Verschieben der Frequenz der Stormoden werden oft die Schlitze verlangert.
Diese Mafinahmen haben den Vorteil, die Lage der Stormoden zu beeinflussen, ohne
die Frequenz und die Schwingungsform der Betriebsmode grof3ziigig zu dndern.

Zudem werden Frequenzgangmessungen durchgefiihrt (engl. FRF Frequency Response
Function), indem das Schwinggebilde an verschiedenen Stellen angeregt und die Antwort
der Schweifsflache in den jeweiligen Resonanzen gemessen wird. Die Messdaten werden
mit der Simulation verglichen und im Frequenzbereich von Interesse werden alle Moden
dann identifiziert. Aufgrund der genannten Herausforderungen und Probleme bei brei-
ten Ultraschallschwinggebilden werden mogliche Ursachen insbesondere in Bezug auf
Kopplung benachbarter Moden untersucht:

e Die Simulation des Schwinggebildes erfolgt unter der Annahme homogener Ma-
terialdaten und mit einer vereinfachten Modellierung der Kontaktstellen, was zu
Ungenauigkeiten der Ergebnisse fiihrt. Deswegen konnen die gemessenen Eigen-
formen nicht immer den simulierten Eigenformen zugeordnet werden und die Ab-
stande zwischen den Eigenfrequenzen der Moden sind zum Teil ungenau. Die Mo-
den um die Betriebsmode liegen oft im Fokus der Analyse und ihre relative Position
ist wichtig fiir die Bewertung der modalen Eigenschaften.

e Fine unzureichende oder asymmetrische Diskretisierung der Sonotrodengeometrie
kann zu einer fehlerhaften Modenkopplung in der Modalanalyse fiihren. Daraus
folgen Fragestellungen beziiglich der Simulationsergebnisse, ob diese parasitiren
Interaktionen aus der Modellierung stammen oder in der Realitdt vorhanden sind.

e Die dritte Herausforderung ist die Bewertung der Interaktionsanfalligkeit der
Nachbarmoden, die zu einer Kopplung mit der Betriebsmode fiithren kann und wird
in dieser Arbeit im Besonderen untersucht. Die Geometrie und die Materialeigen-
schaften der Sonotroden besitzen in der Realitdt immer eine gewisse Asymmetrie.
Diese bildet eine zusitzliche Unbekannte, die in der FE-Simulation bis dato nicht
berticksichtigt wird.



2 Stand des Wissens

Dieses Kapitel setzt sich mit den Grundlagen hinsichtlich der Modenkopplung im Bereich
von tiefen Frequenzen bis hin zu Frequenzen im Bereich des Ultraschalls auseinander. In
einem ersten Schritt erfolgt die Einfiihrung unterschiedlicher Ersatzmodelle piezoelektri-
scher Systeme. Daran anschliefSend folgt eine ausfiihrliche Liste von Veroffentlichungen,
die sich mit modalen Interaktionen beim Betrieb von Ultraschallwerkzeugen auseinan-
dersetzen. Der dritte und vierte Abschnitt geht auf weitere Interaktionsmechanismen in
dem fiir Ultraschallwerkzeuge relevanten Frequenzbereich ein. Nach einem kurzen Uber-
blick tiber die bisher bekannten Kopplungskriterien wird der Einfluss der Homogenitat
des Sonotrodenmaterials diskutiert.

2.1 Modellierung von piezoelektrischen Schwingern

Ersatzmodelle von piezoelektrischen Schwingern werden oft verwendet, um das
Schwingverhalten um die Resonanz einer Schwingungsmode abzubilden. Sie ermogli-
chen u.a. die Bestimmung der frequenzabhdngigen Antwort auf eine harmonische elektri-
sche Spannung und sind sowohl fiir die Untersuchung grundsétzlicher Zusammenhénge,
wie auch fiir die Auslegung der Leistungselektronik und der Ansteuerung hilfreich.

Da die elektrischen Ersatzmodelle keinen direkten Zusammenhang zur Geometrie des
Schwingers aufweisen, stellen sie zundchst nur die dynamischen Eigenschaften an den
elektrischen Klemmen nach. Im Abschnitt 2.1.1.2 wird auf die Gleichungen zur Beschrei-
bung des piezoelektrischen Verhaltens eingegangen. Soll die Geometrie mit berticksich-
tigt werden, kann die Modellierung beispielweise auf ein FE-Modell mit Implementie-
rung der piezoelektrischen Materialen zuriickgreifen, bei denen der Schwingkorper in
einzelne kleine Elemente disketrisiert wird. Beispielhaft sei hier der Beitrag von ALLIK
UND HUGHES [13] genannt.
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2.1.1 Ersatzmodell mit einem Freiheitsgrad

2.1.1.1 BUTTERWORTH - VAN DYKE’s Modell

Zur Beschreibung von piezoelektrischen Schwingern gibt es eine Vielzahl von mathema-
tischen Modellen. Das klassische Ersatzmodell von BUTTERWORTH-VAN DYKE [30] in
Abb. 2.1 findet Verwendung, um einen freischwingenden piezoelektrischen Wandler in
der Nahe einer Resonanzfrequenz zu beschreiben. Es besteht aus einer Kapazitat Cy und
einem parallel angeordneten RLC-Serienschwingkreis, der die Eigenfrequenz bestimmt.
Die elektrische Eingangsadmittanz des Modells bestimmt sich aus dem komplexen Am-
plitudenverhiltnis von Gesamtstrom i zu anliegender Spannung V bei harmonischen
Schwingungen mit der Kreisfrequenz (2 im eingeschwungenen Zustand 1 siehe Gl. 2.1.

(e, L 4
1

(e, L

Abb. 2.1: Klassisches Ersatzmodell von BUTTERWORTH-VAN DYKE.

e Der Ast mit dem Kondensator Cy reprasentiert die piezoelektrische Kapazitat.

e Der Ast mit dem RLC-Serienschwingkreis bildet eine mechanische Schwingungs-
mode ab. Die zugehorige Ladung ist proportional zur mechanischen Modalkoordi-
nate.

Die folgende Gleichung beschreibt die elektrische Gesamtadmittanz dieses Modells:

1
: 1
~LO2+jOR+ L

Ya(jQ) = jQ% = i0 (co + > = j0(Co+6C) 2.1)

So lasst sich die elektrische Admittanz mit Hilfe der dimensionslosen Vergrofierungs-
funktion 2 G(jQ2) schreiben:

1
G(jQ) = : mit =
1—n2+jg-1

(2.2)

e

IDie Notation der elektrischen Spannung als U wird absichtlich nicht verwendet, um eine spétere Ver-
wechselung mit den Eigenvektoren zu vermeiden.
2In Analogie zur mechanischen Ubertragungsfunktion, in Gl. 8.10 des Anhangs ausfiihrlich beschrieben.
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Hierin bezeichnen w = 1/+/LC die Eigenkreisfrequenz des Systems mit kurzgeschlosse-
nen Elektroden und 77 das Verhéltnis der Erregerkreisfrequenz (2 zur Eigenkreisfrequenz
w. Die mechanische Giite Qp, ist ein wichtiger dimensionslose Parameter fiir piezoelek-
trische Systeme und bezieht sich auf das Lehrsche mechanische Dampfungsmaf} D !:

1 1 /L

Qm:EZE E (2-3)

2.1.1.2 Ersatzmodell mit Ubertrager

Typischerweise nimmt die Modellierung eines piezoelektrischen Systems eine Propor-
tionalitdt zwischen den elektrischen und den mechanischen Grofden an, die durch linea-
re Gleichungen miteinander verkniipft sind. Zu diesem Zweck fithrt MASON [61] einen
idealen Transformator fiir eine explizite Beschreibung der elektromechanischen Kopp-
lung ein. Das elektrische Modell des Schwingers in Abwesenheit von mechanischen Kréf-
ten ist in Abb. 2.2a (links) dargestellt. Aufgrund der mechanisch-elektrischen Analogie
[56], ist es zum in Abb. 2.2b (rechts) dargestellten mechanischen Modell von KROME UND
WALLASCHEK [53] dquivalent. Hierin entspricht Cy der piezoelektrischen Kapazitit des
mechanisch freien Systems, m der modalen Masse, d der modalen Dampfung und k der
modalen Steifigkeit bei kurzgeschlossenen Elektroden. Die Variablen V, Q und y entspre-
chen der elektrischen Spannung, der Ladung und der mechanischen modalen Koordina-
te. Die Konstante a (mit der Einheit & bzw. 4%) stellt die elektromechanische Kopplung
dar. Das System besteht dann aus zwei Federn (die eine représentiert die mechanische
Steifigkeit, die andere das kapazitive Verhalten des piezoelektrischen Materials). Unter
Berticksichtigung des elektromechanischen Kopplungsfaktors wird die mechanische mo-
dale Koordinate direkt mit dem fliefSfenden elektrischen Strom i verkniipft.

o i ® ‘A |_>Q
; y 1/C
C 1%
e LUk °
Vv Co — — % ? k F=— v .
ZA T
d A 77
4 1
2 |
e a
o ° | , |
a) 1:a b)

Abb. 2.2: Ersatzmodell eines piezoelektrischen Schwingers in Abwesenheit von mecha-
nischen Kraften nach KROME UND WALLASCHEK [53]: elektrische (a) und mechanische
(b) Darstellung.

ISiehe auch Gl. 8.5 im Anhang.
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Mit Hilfe des Kopplungsfaktors @« werden die elektrischen Parameter in mechanische
Grofien uiberfiihrt:

m = La? d = Ra? k= %ocz (2.4)

Als mechanische Kernadmittanz bezeichnet man die Grofle Yy,eq. Sie gibt das Verhiltnis
der komplexen Amplituden von Geschwindigkeit i und Spannung V an, sofern keine
externe Kraft wirksam ist [73]:

(94

Yonean (jQ) = jQ2 = (2.5)

Vo jOm+d+

2.1.1.3 Sonderfall der quasistatischen Bewegung

Das folgende Modell gilt fiir den Sonderfall der quasistatischen Systeme, bei welchem die
Erregerfrequenz deutlich unter der Eigenfrequenz liegt ({2 < w). Dabei kann die hdufig
verwendete Aktorgleichung verwendet werden [73]:

F = ky—aV
Q = ay+CyV (2.6)

2.1.1.4 Effektiver piezoelektrische Kopplungsfaktor

Das Quadrat des effektiven piezoelektrischen Kopplungsfaktors k. ist ein Maf3 fiir die
Umsetzung von elektrischer in mechanische Energie und umgekehrt [49]. Es beschreibt
das Verhiltnis der zur Verfligung stehenden mechanischen Energie zur gesamten gespei-
cherten elektrischen Energie in einem Zyklus der harmonischen Schwingung. Dadurch
verkniipft k% die seriellen und parallelen Kreisfrequenzen und die Kapazititen:

Co+C CL)I% Co Wg

2 _
keff -

2.1.2 Ersatzmodell mit mehreren Freiheitsgraden

Um die Bewegung des piezoelektrischen Systems mit mehreren Eigenformen zu beschrei-
ben, miissen zusitzliche Freiheitsgrade (FHG) berticksichtigen werden. Diese kdnnen
durch zusatzliche Feder-Massen-Dampfer-Systeme dargestellt werden [73] oder durch
die Erweiterung des elektrischen Modells um weitere parallel geschaltete Aste (Serien-
schwingkreise). Jeder Ast beschreibt dabei die Modale Koordinate einer Schwingungs-
mode, sieche Abb. 2.3.
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Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wird in Folge auf die Darstellung der modenabhéngigen
elektromechanischen Kopplungen verzichtet. Das folgende Modell dient zur Abbildung
der Wechselwirkung zwischen den Moden. Die Gesamtadmittanz wird gemafl Gl. 2.8
berechnet:

N A
. . Qn 1
Yees = jO2( Co + G,C mit G,C, == = - (2.8)
ges ( ,;1 ! ”) TV L2 jOR, + &
o— ® . -
l 5] iz IN
I L I L I Ly
4 =X/ = =G —— Cy
Jo [ [
o ® ® o~

Abb. 2.3: Elektrisches Ersatzmodell mit mehreren Freiheitsgraden.

2.1.3 Experimentelle Identifikation der Ersatzparameter

Fiir die Untersuchung eines vorhandenen Systems ist es sinnvoll, die Ersatzparameter
experimentell zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird das System elektrisch angeregt und
seine Antwort gemessen. Die Identifikation der Parameter einer isolierten Schwingungs-
mode findet sich bei vielen Autoren beschrieben. Die folgende Prozedur von RICHTER,
TWIEFEL UND WALLASCHEK [73] basiert auf der Anpassung eines Kreises auf die Orts-
kurve der Admittanz in der komplexen Ebene:

e Fiir schwach geddmpfte Systeme kompensieren sich bei Anregung in Resonanz wg
die Induktivitat und die Kapazitit. Nur der elektrische Widerstand ist wirksam und
dieser kann im Kehrwert des Realteils der Admittanz ausgelesen werden:

1

K= Re(¥(ws))

(2.9)

e Die mechanische Giite Q, wird bei den —3 dB Grenzfrequenzen w, und wy, um die
Resonanz wg gemessen (siehe Abb. 2.4a). Daraus kann die Induktivitdt L ermittelt

werden:
ws

Qm_

R
=—>— L=0Qm— 2.1
R Q s (2.10)
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a)

e Die Kapazitit C wird mit Hilfe der Resonanzfrequenz bestimmt:

1

C=—
2
st

(2.11)

e Der in Abb. 2.4b dargestellte Versatz des Admittanzkreises entlang der imaginiren
Achse wird direkt mit der piezoelektrischen Kapazitit verkniipft und betragt bei
der Resonanzkreisfrequenz wsCo:

_ max(Im {Y}) + min(Im {Y})

Co

(2.12)

YT

3dB

Wy ws W @) SEON

Abb. 2.4: (a) Darstellung der 3 dB-Bandbreite zur Bestimmung der mechanischen Giite in
der Nihe einer Resonanz. (b) Admittanzkreis fiir eine Schwingungsmode.

2.1.4 Regelung der Erregerfrequenz

Die Resonanzfrequenz der Ultraschallschwinggebilde ist sehr empfindlich in Bezug auf
Temperaturschwankungen. Dariiber hinaus sinkt die Schwingungsamplitude der Ultra-
schallschwinggebilde mit steigender Last. Daher muss der Generator die Eingangsgrofien
standig regeln, um die Amplitude konstant zu halten. Zwei Regelungstechniken werden
seit vielen Jahren weltweit im Markt eingesetzt:

e Die Regelung in der parallelen Kreisfrequenz (elektrische Antiresonanz) wp fiihrt
zum Betrieb mit minimalen Strom [70] und fordert eine genaue Messung der Pha-
senverschiebung zwischen Spannung und Strom. Die Lastkompensation erfolgt
durch die Skalierung der Ausgangsspannung. Somit ist die Regelung von zwei
Messgrofien erforderlich.

e Die Frequenzregelung legt die Erregerfrequenz leicht oberhalb der seriellen Kreis-
frequenz ws. Im Unterschied zu der anderen Technik ist keine Phasenbestimmung
notwendig, da die mechanische Auslenkung mit Hilfe einer Frequenzanpassung
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konstant gehalten wird. Diese Technik kommt bei Herrmann Ultraschall Generato-
ren zum Einsatz. Dariiber hinaus wird das Schwinggebilde mit erheblich geringerer
Anregungsspannung als bei der anderen Technik betrieben.

2.2 Modale Interaktionen bei Ultraschallwerkzeugen

Die Suche nach dem englischen Begriff modal interaction bei Ultraschallwerkzeugen er-
gibt zahlreiche Arbeiten aus der Fachliteratur. Die meisten Veroffentlichungen diskutie-
ren Kopplungsmechanismen zwischen Moden, die bei Ultraschallschwingsystemen be-
obachtet werden. Die untersuchten Systeme bestehen alle aus einem piezoelektrischen
Wandler und einer Sonotrode (Block—und Tragersonotroden mit Schneidzapfen). Sie wer-
den in der ersten oder zweiten longitudinalen Mode betrieben, die als Betriebsmode be-
zeichnet wird (engl. tuned mode oder driving mode). Aufgrund der komplexen Geome-
trie sind zuséatzliche Moden im unteren Frequenzbereich vorhanden. Sie werden als non-
tuned, responsive oder spurious modes bezeichnet und fithren zu den sogenannten modalen
Interaktionen.

Die Sonotroden (engl. horn) werden mit Hilfe von FE-Analysen entworfen, die moda-
len Eigenschaften experimentell verifiziert. Mit der Technologie des 3D Laser—Doppler—
Vibrometers (LDV) konnen die Eigenformen der Moden gemessen werden. Durch die
Kombination beider Werkzeuge lassen sich heute nahezu alle modalen Eigenschaften
theoretisch und experimentell erfassen. Diejenigen Moden, die mit der gewiinschten lon-
gitudinalen Mode interagieren, lassen sich basierend auf der vorliegenden Literaturre-
cherchen aufgrund ihrer Frequenzlage in zwei Hauptkategorien unterteilen:

e Nachbarresonanzen: wird die Betriebsmode in spektraler Nahe der Resonanzfrequenz
der Nachbarmoden angeregt, so besteht die Antwort des Gesamtsystems aus einer
Uberlagerung der Antwort aller benachbarten Moden auf die Anregung.

e Kombinationsresonanzen: andere tieffrequente Moden werden durch einen komple-
xen Kopplungsmechanismus angeregt, z.B. durch eine nichtlineare Federsteifigkeit
[21].

2.2.1 Nachbarresonanzen

Bei der Untersuchung von Block— und Rundschwingern, hat DERKS [27] bereits im Jahr
1984 in Erfahrung gebracht, dass die Frequenz der longitudinalen Schwingmode von
den Nachbarmoden isoliert werden muss. Die parasitiren Moden, meistens Biegemoden,
konnen erheblich zur Gesamtantwort beitragen. Sie beeinflussen die Gleichméfiigkeit der
mechanischen Auslenkung der Ausgangsflache oder fithren zum Antrieb der falschen
Mode im Betrieb [64]. Die Anregung der Biegemoden ist unerwiinscht, da sie aufgrund
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der entstehenden hohen mechanischen Belastung zum Versagen der Koppelschrauben
tiihren kann.

Die gezielte Anpassung der Geometrie (hdufig das Abtragen von Material) ermoglicht
ein Verschieben der Nachbarresonanzen, um die Betriebsmode optimal zu isolieren. Fiir
einen moglichst in seiner longitudinalen Reinform schwingenden 20 kHz Schwinger wird
gemdfs DERKS [27] und O’SHEA [64] ein spektraler Mindestabstand von 1kHz zu jegli-
cher Nachbarresonanz empfohlen. Der Einfluss der komplexen Geometrieinderung auf
die Lage der Frequenzen ist mit den rudimentidren FE-Modellen hdufig schwer vorher-
sehbar und in der Praxis mit vielen Versuchen verbunden.

CARDONI UND LUCAS [19] untersuchten eine 35kHz Blocksonotrode, deren ungleich-
maflige Amplitudenverteilung direkt dem geringen Frequenzabstand zwischen der Be-
triebsfrequenz und der Resonanzfrequenz der parasitdren Moden zuzuschreiben ist. Die
Amplitudenverteilung wird tiblicherweise als gut bewertet, wenn die Abweichungen auf
der ganzen Schweiffliche kleiner als 20% sind. Das Anbringen von zwei Schlitzen in
Schwingrichtung unterdriickt die Querkontraktion und fiithrt zu einer gleichmafligeren
Antwort der Schweifdfliche. Der kritische Frequenzabstand wichst nach der geometri-
schen Anderung um 2 kHz.

Der Frequenzabstand ist nicht zwangsldufig das einzige Bewertungskriterium. Die Ei-
genform der Nachbarmoden und die Position der Anregung stellen ebenfalls wichtige
Faktoren dar. CARDONI ET AL. [20] prédsentieren eine Tragersonotrode mit Einschraub-
zapfen (spéter in Abb. 2.6 abgebildet) mit vier unproblematischen Nachbarmoden. Diese
Moden tragen zur Gesamtantwort aufgrund des geringen Frequenzabstands bei. Ihre mo-
dale Beteiligung ist jedoch trotzdem vernachlédssigbar, da ihre Antworten auf die axiale
Anregung des Wandlers sehr schwach sind.

Der modale Beitrag eines linear geddampften Systems auf eine harmonische Fremderre-
gung lasst sich mit Hilfe der entkoppelten Bewegungsgleichungen gut beschreiben. Die
modale Antwort wird von der Kombination der folgenden drei Faktoren beeinflusst !:

e der Frequenzabstand zwischen der Erregerfrequenz und der Resonanzfrequenz der
Mode,

e die raumliche Verteilung der Erregerkréfte,

e die Verschiebung der Eigenform am Messpunkt.

2.2.2 Kombinationsresonanzen

Diese Art von Interaktion zeichnet sich durch einen Energieaustausch zwischen der ge-
wiinschten Betriebsmode und anderen tieffrequenten Moden aus, den sogenannten inter-

1Zur detaillierten Herleitung siehe IRRETIER [48] sowie die Zusammenfassung in Abschnitt 8.1 des An-
hangs.
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nen Moden. Sie fithren zu starker Lirmentwicklung und zu hoher mechanischer Belastung
bis hin zum Versagen der Ultraschallkomponenten. Die Energie fliefst ungiinstigerweise
in die internen Moden, die im Regelfall kaum durch den Wandler anregbar sind [20]. Im
Gegensatz zur linearen Fremderregung ist die Antwort nicht nur von der relativen Posi-
tion zu den Resonanzfrequenzen abhdngig. Solche Systeme werden als autoparametrisch
bezeichnet, da die Antwort der gewiinschten Moden als Anregung fiir die sekundéaren
internen Moden dient [59].

Die Schwingung eines autoparametrischen Systems kann eine Bewegung in einer Ebene
senkrecht zur Anregungsrichtung aufweisen, wie z.B. die Biegebewegungen gemafi CAR-
DONI ET AL. [20]. Die Torsionsmoden konnen im Regelfall nicht axial von einem Wandler
angeregt werden, es sei denn, der Schwinger wird auf eine andere Tragersonotrode mit
ungleichméfliger Amplitudenverteilung aufgeschraubt [60].

Die Bedingung fiir eine Interaktion mit einer oder zwei internen Moden ist eine bestimm-
te Beziehung zwischen ihren Frequenzen und der Erregerfrequenz ((2). Wahrend das Sys-
tem in der Néhe der Frequenz seiner longitudinalen Mode angeregt wird, steht die Erre-
gerfrequenz auch in Beziehung zu den Frequenzen der internen Moden (w; und wy), so
dass (2 ~ 2w; oder (2 = w; + w, gilt. In einem autoparametrischen System konnen die
internen Moden weitere Moden durch denselben Mechanismus mit anderen Frequenz-
kombinationen erregen, was zu einem Aufschaukeleffekt fithren kann [21].

In Abb. 2.5 ist der Fall von CARDONI, LUCAS, CARTMELL UND LIM [20] zu sehen, bei dem
eine Kombinationsresonanz auftritt. Die Schwingungsantwort der Trdgersonotrode mit
den drei Einschraubzapfen besteht aus drei Frequenzen: w; = 35463 Hz, w, = 10794 Hz
und w3 = 24537 Hz, so dass w; ~ wy + ws. Die Frequenz w; gehort zur in Abb. 2.6a
dargestellten Betriebsmode und entspricht nahezu der Summe der beiden Frequenzen
der anderen Moden in Abb. 2.6b und Abb. 2.6c.

4 i
1

1)

Velocity (m/s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
i Frequency (kHz) i

Abb. 2.5: Schwingungsantwort der Tragersonotrode mit Einschraubzapfen von CARDONI
ET AL. [20].
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Abb. 2.6: Darstellung der Betriebsmode (a) und der beiden internen Moden (b) und (c)
beim Beispiel von CARDONI ET AL. [20], die eine Kombinationsresonanz bilden.

Die Auskopplung von Energie in andere Moden ist von den nichtlinearen Eigenschaften
des Systems abhédngig. Bei Hochleistungsanwendungen {iiberschreiten die piezoelektri-
schen Wandler die Grenze des linearen Bereichs [16]. Dies ist der Grund fiir das unstabile
Schwingverhalten. Die Auswirkungen von Nichtlinearitdten lassen sich in der Entwurfs-
phase nur schwer beriicksichtigen. LUCAS ET AL. [21] beschreiben die Ultraschalleinheit
mit einem DUFFING Ersatzmodell, um den nichtlinearen Effekt durch zwei MafSnahmen
zu unterdriicken. Zum einen kann durch geeignete Wahl und Positionierung der Kopp-
lungsschraube, die zum Vorspannen der Ultraschallkomponenten dient, der nichtlineare
Anteil reduziert werden [16]. Zum anderen lésst sich die Geometrie des Schwingers so
vereinfachen, dass nur eine geringe Anzahl von Moden vorhanden ist [21].

2.3 Modale Degeneration

Wihrend Kombinationsresonanzen nur in nichtlinearen Systemen beobachtet werden,
tritt die modale Degeneration in den linearen dynamischen Strukturen auf. In der Arbeit
von ALOLABI [8], in der beide Begriffe modal interaction und degeneration erstmals zusam-
men verwendet und miteinander in Verbindung gebracht werden. So versteht man unter
modaler Degeneration eine sich &ndernde Schwingungsmode, die bereits durch gering-
tigige Parametervariation hervorgerufen werden kann. Ein degeneriertes Objekt zeigt
bereits nach einer kleinen Parameterdnderung ein qualitativ anderes Verhalten. Das fiihrt
zu einer Instabilitit der modalen Eigenschaften. Die Degeneration der Schwingungsfor-
men ist bei periodischen Strukturen unter dem Begriff Modenlokalisierung (engl. mode
localization) bekannt, da sich die Schwingungsenergie an einigen wenigen Stellen kon-
zentriert. Am Ende dieses Abschnittes wird noch gezeigt, dass die Schwingungsmoden
der Ultraschallschwinger unter bestimmten Bedingungen ebenfalls von der Degeneration
betroffen sind.
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2.3.1 Eigenwertkurven

Die modale Lokalisierung bzw. Degeneration ist eng mit dem Abdrehungseffekt der Ei-
genwerte (engl. frequency veering) verbunden. Der unmittelbare Zusammenhang beider
Phédnomene wird von PIERRE [67] beschrieben. In vielen Problemen der Strukturdyna-
mik sind die modalen Eigenschaften der Struktur von einem charakteristischen Parame-
ter abhéngig. Dies gilt beispielsweise fiir die Drehzahl bei einem rotierenden System, die
Verstimmung bei einem periodischen System oder die Stromungsgeschwindigkeit bei ei-
nem Fluid [8]. Werden die Positionen der Eigenwerte in der komplexen Zahlenebene als
Funktion dieser Parameter aufgezeichnet, so lassen sich drei charakteristische Verlaufe
der Wurzelortskurven beobachten (siehe Abb. 2.7):

(a) Die Eigenwerte ndhern sich einander an und schneiden sich (eigenvalue crossing).
Daraus resultiert ein Wechsel der Eigenwerte und der Eigenvektoren. Dabei bleiben
die Eigenvektoren jederzeit zueinander orthogonal und alle Eigenwerte voneinan-
der klar abgegrenzt.

(b) Die Eigenwertkurven ndhern sich einander an und drehen an einem bestimmten
Punkt plotzlich ab, wie eine Gabelung (eigenvalue veering). Die Eigenformen erfah-
ren im Abdrehungsbereich der Eigenwerte eine starke Anderung. Die Moden tau-
schen ihre zugehorigen Eigenschaften: Dampfungsfaktoren, Sensitivitdten und Ei-
genvektoren. Da die Reihenfolge der Eigenwerte weiterhin erhalten bleibt, sind die
Moden vor und nach dem Ubergangsbereich eindeutig.

(c) Die Kurven der Eigenwerte ndhern sich aneinander an, kollidieren (eigenvalue col-
lision) und verschmelzen. Nach dem Kollisionspunkt tritt ein Schwebungsbereich
mit Instabilitaten auf, wo sich die Eigenwerte tiberdecken.

Frequenz

a) Parameter b) Parameter C) Parameter

Abb. 2.7: Typische Verldufe der Wurzelortskurven: (a) Schnittpunkt, (b) Abdrehung, (c)
Kollision und Verschmelzung.

Die Félle (a) und (b) bilden den Kern der vorliegenden Untersuchungen. Der Abdre-
hungseffekt der Figenwerte findet sich zum ersten Mal im Jahr 1974 bei LEISSA [55]. Er
bestitigt die Degeneration der Eigenformen bei einer leichten Anderung eines Systempa-
rameters und beschreibt die Mischung der Schwingungsformen in einer kontinuierlichen
Weise. PERKINS UND MOTE [66] entwickeln 1986 einen Kopplungsfaktor zur mathema-
tischen Beschreibung des unterschiedlichen Verhaltens der konvergierten Frequenzkur-
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ven. Sie weisen nach, dass die aus selbstadjungierten Eigenwertproblemen bestimmten
Eigenmoden immer abdrehen kénnen, mit Ausnahme des Sonderfalls, bei dem sich die
Moden ohne Interaktion treffen. GOTTLIEB [41] nutzt das elementare Ersatzmodell von
zwei gekoppelten Pendeln. Hierbei ist die Kopplungsfeder fiir die Lokalisierung der Mo-
den verantwortlich. Das Phdnomen der Frequenzabdrehung findet sich haufig in der Li-
teratur, wie beispielsweise bei Briicken mit aeroelastischen Anregungskriften [25] oder
bei einfach gelagerten Balken [84]. Die Modendegeneration wird auch fiir die Messung
der Querkontraktionszahlen von orthotropen Materialen ausgenutzt [62, 74].

2.3.2 Konservative und nicht-konservative Kopplungen

Gemaf3 PIERRE [67] ist die Frequenzabdrehung direkt mit zwei verschiedenen Arten von
Kopplungen verbunden: der physikalischen Kopplung und der modalen Kopplung:

e Die physikalische Kopplung bildet die Verbindung zwischen den identischen Kom-
ponenten einer periodischen Struktur ab (beispielsweise bei gekoppelten Pendeln
oder bei Turbinenschaufeln). Da die Substrukturen identisch sind und somit tiber-
einstimmende modalen Eigenschaften besitzen, fiihrt die Kopplung zu einer Tren-
nung der Eigenfrequenzen und Eigenvektoren aller Substrukturen.

e Die modale Kopplung koppelt die Eigenformen durch eine Parameterverstimmung
und kleine strukturelle UnregelmafSigkeiten. Die Modenlokalisierung tritt auf, so-
bald die modale Kopplung in die Grofienordnung der physikalischen Kopplung
kommt. Im Abschnitt 2.5 wird auf das Mafs zur Bewertung dieser beiden Gro-
en eingegangen. In diesem Zusammenhang ist interessant zu erwédhnen, dass eine
nicht verstimmte Struktur keine Modenlokalisierung aufweisen kann.

Schwingende Systeme, deren Anndherung der Eigenwerte zum Fall (b) (Abdrehung)
fiihrt, besitzen laut Definition von CRANDALL UND MROSZCZYK [26] eine konservative
Kopplung. Im Unterschied dazu zeigen die Systeme mit sich anziehenden Eigenwerten
(Fall (c): Verschmelzung) eine nicht-konservative Kopplung. AFOLABI [8] verkniipft die
konservative sowie die nicht-konservative Kopplung mit der strukturellen Stabilitét. Ei-
nem degenerierten System fehlt die strukturelle Stabilitdt, wenn es bei kleinen Parame-
terainderungen ein signifikant anderes Verhalten aufweist. Der Autor unterscheidet zwi-
schen geometrischen und elastischen Instabilititen: die geometrische Instabilitédt betrifft
die Anderung der Eigenvektoren, wohingegen sich die elastische Instabilitit auf die Ei-
genwerte bezieht.

e Eine konservative Kopplung fiihrt zur Abdrehung der Eigenwerte und verursacht
lediglich eine geometrische Instabilitdt. In der Physik wird sie mit dem englischen
Begriff avoided crossing beschrieben. Die Steifigkeitsmatrix des gekoppelten Systems
ist reell und symmetrisch.
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e Bei der nicht-konservativen Kopplung ziehen sich die Eigenwerte weiter an und
kollidieren schliefSlich. Ab einem kritischen Parameterwert kommt es zu einer Ver-
schmelzung der Eigenwerte. Wird der Parameter weiter modifiziert, tauchen beide
Eigenwerte wieder auf. Innerhalb des Kollisionsbereichs ist Flattern erkennbar, es
treten sowohl geometrische als auch elastische Instabilitdten auf (in der Physik fre-
quency coalescence genannt).

Die nicht-konservative Kopplung ldsst sich in rotierenden Systemen beobachten, dabei
entstehen aufgrund der Zentrifugalkrifte zirkulatorische und gyroskopische Terme. Ty-
pische Anwendungen sind z.B. Festplatten oder Kreissdagen. CHEN UND BOGY [24] un-
tersuchen die mathematische Struktur einer drehenden Kreisscheibe, die mit einer statio-
ndren Last in Kontakt ist. Dabei wird die modale Degeneration als Funktion der Rota-
tionsgeschwindigkeit beschrieben. Bei bestimmten Konstellationen kann entweder eine
Verschmelzung oder eine Abdrehung der Frequenzen beobachtet werden. KUNG, DUN-
LAP UND BALLINGER [54] untersuchen das niederfrequente Quietschen eines Scheiben-
bremsensystems. Bleibt der Reibungskoeffizient unterhalb eines Grenzwerts, sind zwei
Nachbarmoden mit zwei unterschiedlichen Frequenzen zu erkennen. Instabilitit tritt auf,
sobald der Reibungskoeffizient einen kritischen Grenzwert iiberschreitet. Dementspre-
chend kommt es zu einer Kopplung zwischen den beteiligten Moden und letztlich zu
einem chaotischen Zustand.

Die Dynamik nicht rotierender Systeme (wie speziell die Ultraschallschwinger) wird an-
hand von symmetrischen Strukturmatrizen (Massen—, Steifigkeits— und Dampfungsma-
trizen) beschrieben [66, 29]. Daraus folgt, dass nur die Félle (a) und (b) verbreitet sind. Der
Fall (a) weist einen klar definierten Schnittpunkt der Eigenwertkurven auf und l&sst sich
nur theoretisch nachweisen. Da in der Realitit niemals ideale Bedingungen herrschen,
fiihrt ein geringer Frequenzabstand immer zu einer Abdrehung der Eigenwerte [29].

2.3.3 Modellierung anhand eines Systems mit zwei Freiheitsgraden

Zur Illustration der modalen Degeneration wird das folgende Ersatzmodell in Abb. 2.8
mit zwei Freiheitsgraden verwendet. Es dient dazu, das bemerkenswerte Verhalten der
Eigenwerte und Eigenvektoren zu beschreiben. Die an den beiden Einheitsmassen ange-
koppelten Federn weisen bis auf eine kleine Verstimmung AK die gleiche Steifigkeit auf.
Eine zusatzliche Kopplungsfeder k. koppelt beide Massenschwinger.

Bringt man die Systemmatrizen in eine dimensionslose Form, so lassen sich dieselben
Parameter wie bei AFOLABI [8] verwenden: « fiir die normierte Verstimmung und S fiir
die normierte Kopplung. Fiir M = 1, stellt die Gleichung Lu = Au das spezielle Eigen-
wertproblem dar. Dabei deutet der lineare Operator L auf eine konservative Kopplung
hin:
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K+ AK ke K — AK

Abb. 2.8: Minimales Ersatzmodell mit zwei Freiheitsgraden.

_AK ke
“=rr B (2.13)
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Daraus lassen sich die folgenden Eigenwerte:

M(a,B)=1—1/a?2+ B2  und  Ay(a,B) =1+ /a?+ B2 (2.14)

in Abhéngigkeit der beiden Parameter « und p in Abb. 2.10a schreiben. Der Abstand
zwischen den Eigenwerten betrédgt 2+/a? + B2. Ein doppelter Eigenwert kann nur beim
entkoppelten und nicht verstimmten Sonderfall auftreten, bei dem « und B gleichzeitig
Null sind. Die zugehorigen Eigenvektoren:

a
f=0.05 — pB=0.15 — =025 — p=035 — B=045 —
B=0.10 — (=020 — (=030 — =040 — B=0.50 —

Abb. 2.9: Komponenten der beiden Eigenvektoren in Abhédngigkeit von « und .

erfahren eine erhebliche Anderung in Abhingigkeit von a und B. In Abb. 2.9 stehen die
beiden Linien jeweils fiir die Verschiebungen x; und x, der beiden Massen M. Ohne Ver-
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stimmung (¢« = 0) haben alle Eigenvektorenkomponenten den gleichem Betrag (gleich-
phasig bei u; und gegenphasig bei up). Mit zunehmender Verstimmung a bewegt sich
eine Masse immer mehr als die andere und die Eigenvektoren tauschen kontinuierlich
ihre Komponenten. Bei der Untersuchung eines dhnlichen Ersatzmodells beschreibt BAL-
MES [17] diesen Austausch als eine Rotation der Eigenvektoren in einem festen Untervek-
torraum. Die Eigenvektoren lassen sich stets als eine Linearkombination eines einzigen
Vektorenpaars beschreiben und bleiben somit in derselben Ebene. Diese Rotation wird
anhand eines Drehwinkels ¢ beschrieben. Zu diesem Zweck wird die Orientierung eines
Eigenvektorenpaares im Unterraum beziiglich einer Referenzbasis definiert. Wie noch ge-
nauer ausgefiihrt wird, ist es zweckmiRig, das Eigenvektorenpaar U(®) des unverstimm-
ten Zustands als Referenz zu wihlen (¢ = 0). Dadurch gilt der Drehwinkel ¢ in Abb. 2.10b
als Verstimmungsgrad:

Ua) =U9T(a) mit T= (2.16)

cost?d sind
—sin?® cosd

Wie in Abb. 2.10b erkennbar ist, kann der Rotationswinkel & maximal 45° betragen. Zwei
Extremwerte lassen sich den Gleichungen bzw. den Diagrammen entnehmen:

e Die Kopplung iiberwiegt die Verstimmung (8 > a). Das entspricht nahezu dem
unverstimmten Fall (¢ =~ 0). Die Eigenwerte werden durch die Kopplung getrennt
und die beiden Massen zeigen eine gegenphasige Bewegung. Aus diesem Grund
kann ein unverstimmtes System unabhdngig von der Grofie der Kopplung keine
Modenlokalisierung aufweisen.

o _ (1\Vv2 o _(1)|V2
u, —(1)7 u, _<—1>7 (2.17)

e Die Verstimmung iiberwiegt die Kopplung (« > f), dies entspricht nahezu dem
entkoppelten Fall (8 ~ 0). Das System zeigt immer eine klare Trennung der Moden,
da kein Mechanismus fiir den Energieaustausch zwischen ihnen vorhanden ist. Die
Moden eines entkoppelten Systems erfahren eine vollstindige Degeneration und die
Verdrehung der Eigenvektoren im Vergleich zum unverstimmten Fall nimmt den
maximalen Wert von 45° an.

ul® = (2) ul™ = (é) (2.18)
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Abb. 2.10: (a) Figenwerte und Rotationswinkel in Abhdngigkeit von a und . (b) Darstel-
lung der Eigenvektoren und des Rotationswinkels.

2.3.4 Experimente zum Nachweis der modalen Degeneration

Die Untersuchung der modalen Degeneration ist nicht auf die theoretische Betrachtung
beschréankt. Viele Veroffentlichungen zielen darauf ab, sie in praktischen Féllen nach-
zuweisen. Im Unterschied zur vorliegenden Arbeit ist die modale Degeneration bei
manchen Anwendungen erwiinscht. DUBOIS, ADHIKARI UND LIEVEN [28] untersuchen
die dynamischen Eigenschaften einer Fachwerkstruktur aus Stahl mit unterschiedlichen
Vorspannungswerten. Die Verstimmung wird als Schwichung einer einseitigen Verbin-
dungsstelle eingefiihrt. Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Rotation der Eigenfor-
men zwischen einer symmetrischen und einer antisymmetrischen Mode ldsst sich anhand
der eingefiihrten Asymmetrie nachweisen.

BONISOLI ET AL. [18] bieten ebenfalls einen experimentellen Beweis der Eigenwertabdre-
hung an. Der Versuchsaufbau besteht aus einer drehbaren Schaufel, deren Orientierungs-
winkel als einstellbarer physikalischer Parameter herangezogen wird, um die Eigenfre-
quenzen des Systems zu variieren. Interaktionen zwischen Biege— und Torsionsmoden
sowie zwischen Biege— und Biegemoden werden simuliert und experimentell bestatigt.

Wie erwdhnt wird die modale Degeneration ebenfalls verwendet, um die Querkontrak-
tionszahlen diinner anisotroper Platten zu ermitteln, siehe z.B. MCINTYRE UND WOOD-
HOUSE [62] und SATO, HUTCHINGS UND WOODHOUSE [74]. Das geometrische Verhalt-
nis Breite zu Lange einer diinnen plattenférmigen Materialprobe wird schrittweise mo-
difiziert, bis der Punkt erreicht ist, an dem der Austausch der Moden nur noch bis zur
Halfte erfolgt (volle Degeneration der Moden). Dabei sind die Eigenformen miteinander
vermischt. Die Eigenfrequenzen haben den geringsten spektralen Abstand, anhand ihrer
Messung lassen sich die unbekannten Materialparameter ermitteln.
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2.3.5 Modale Degeneration bei Ultraschallwerkzeugen

Bei Ultraschallwerkzeugen wird die modale Degeneration bewusst verwendet, um bei-
spielweise torsionale Bewegungen mit einem Wandler vom Typ Langevin (Langsschwin-
ger) zu erzeugen. Die Umsetzung der Schwingrichtung von longitudinal zu torsional hat
den groflen Vorteil, unter Verwendung der bisherigen longitudinalen Schwingkompo-
nenten, beide Schwingrichtungen nutzen zu kénnen. Diese Technologie kommt neuer-
dings verstarkt fiir Bohr- und Schweiflanwendungen zum Einsatz, siehe z.B. [71].

Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung verwendeten Begriffe modale Degene-
ration und modale Kopplung sind mit den Ausfithrungen von HARKNESS, LUCAS UND
CARDONI [44] und den dort verwendeten Begrifflichkeiten nicht konsistent, weshalb eine
Klarung notwendig ist. Bei HARKNESS, LUCAS UND CARDONI [44] werden zwei unter-
schiedliche kreisformige Schwinger in A /2 — Ausfithrung und mit einer Ubersetzung der
mechanischen Auslenkung von einem longitudinalen Wandler angetrieben. Ihre Eigen-
frequenzen und ihre Langs— und Torsionsanteile werden als Funktion eines charakteris-
tischen Parameters untersucht.

Transducer Horn 4-slit Mode sketch
A A 21
[ 4 2 [ g . ] —
— B
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Abb. 2.11: Zwei kreisformige Schwinger nach HARKNESS, LUCAS UND CARDONI [44] mit
den zugehorigen Parameterstudien. Beim mode coupling horn (oben) mit schragen Schlit-
zen wird das Knotenmafs (base length) als Parameter verwendet. Im Unterschied dazu
wird beim mode degenerating horn (unten) mit schragen Wendeln die Wendeltiefe als Va-
riationsparameter herangezogen.
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e Die Eigenfrequenzen des ersten Schwingers (in Abb. 2.11 oben dargestellt und als
mode coupling horn bezeichnet) sind als Funktion des Knotenmafses dargestellt. Der
Kurvenverlauf zeigt die bekannte Abdrehung zwischen den Frequenzen der Langs-
mode und der Torsionsmode. Zwischen beiden Moden findet eine starke Moden-
kopplung statt. Die Eigenformen tauschen ihre longitudinalen und torsionalen An-
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teile. Das Verhiltnis der torsionalen zu den longitudinalen Komponenten (0° Spi-
ralwinkel erzeugt keinen Torsionsanteil) definiert die Torsionalitiit.

e Der Frequenzabstand zwischen den Moden bei dem zweiten Schwinger (in
Abb. 2.11 unten dargestellt und als mode degenerating horn bezeichnet) ist grofier als
bei dem ersten Schwinger. Die Frequenzkurven sind in diesem Fall als Funktion der
Wendeltiefe dargestellt. Mit zunehmender Wendeltiefe dndern sich die Frequenzen
der Liangs— und Torsionsmoden kaum. Dafiir wéchst der torsionale Anteil der ur-
spriinglich longitudinalen Mode erheblich an. Diese Mode wird von den Autoren
als degeneriert bezeichnet, da sie von den anderen Nachbarmoden unbeeinflusst zu
bleiben scheint.

Da die Variationsparameter nicht {ibereinstimmen, ist ein direkter Vergleich der Kurven-
verldufe in Abb. 2.11 problematisch. Der Hauptunterschied zwischen beiden Schwingern
ist folgender: wahrend der erste Schwinger unstabile modale Eigenschaften bei einem be-
stimmten Knotenmafs aufweist, zeigt der zweite Schwinger ein stabiles Verhéltnis der lon-
gitudinalen und torsionalen Auslenkungen mit steigender Wendeltiefe. An dieser Stelle
sollen daher die von den Autoren verwendeten Begriffe fiir die vorliegende Arbeit an-
gepasst werden: beide Schwinger zeigen keine Grundmode (longitudinale, torsionale)
wie bei einem rotationssymmetrischen Schwinger. Ihre Moden sind aufgrund der starken
Verdnderung der Geometrie degeneriert und die Degeneration ist einer Modenkopplung
geschuldet.

AL-BUDAIRI, LUCAS UND HARKNESS [11, 10] haben den zweiten Schwinger mit schra-
gen Wendeln weiterentwickelt, indem die Wendel direkt am Umfang des Unterteils eines
Wandlers angebracht werden. Das Oberteil mit den axialen polarisierten Piezokeramik-
scheiben bleibt unverdndert. Verschiedene Sensitivitatsstudien des Spiralwinkels liefern
die Frequenzlage von drei relevanten Eigenmoden (Longitudinale, Torsions— und Biege-
moden) sowie die Torsionalitdt. Mit wachsendem Spiralwinkel steigt die Torsionalitédt der
urspriinglich longitudinalen Eigenform bis zu einem Maximum, um dann wieder abzu-
nehmen. AL-BUDAIRI, LUCAS UND HARKNESS [4] beschreiben eine weitere Optimierung
der Torsionalitdt des Wandlers, indem der Querschnitt mit einem exponentiellen Verlauf
versehen wird.

Zwar wird die Lage der Eigenfrequenzen von den Autoren genau untersucht, die Ab-
drehung der Eigenfrequenzen jedoch nicht erwdhnt. Gemafs den Autoren ist die drasti-
sche Frequenzabsenkung der longitudinalen Mode mit wachsendem Spiralwinkel auf die
fallende Steifigkeit des Unterteils zuriickzufiihren. Die Eigenfrequenz der Betriebsmode
tallt, wahrend die Frequenz der Torsionsmode leicht steigt. Der zunehmende Frequenzab-
stand zwischen den beiden degenerierten Moden deutet darauf hin, dass eine Abdrehung
der Frequenzen vorhanden ist.
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2.4 Verstimmung eines dynamischen Systems

2.4.1 Einleitung

Ist wie im vorhergehenden Abschnitt 2.3.3 beschrieben, die Verstimmung und die innere
Kopplung der Struktur von dhnlicher Grofsenordnung, so hat dies Eigenwertabdrehun-
gen und die Degeneration bzw. Lokalisierung der Moden zur Folge. Eine verstimmte
Struktur kann sich aufgrund der unstabilen Natur der modalen Eigenschaften deutlich
anders verhalten als im unverstimmten Zustand. In diesem Kapitel werden verschiedene
Verfahren vorgestellt, mit deren Hilfe die Anderung der Eigenschaften eines verstimmten
Systems bewertet werden kénnen.

Diese Verfahren basieren entweder auf der Storungsrechnung oder auf der Sensitivitéts-
rechnung. Die Storungstheorie bestimmt, ausgehend von den modalen Eigenschaften des
ungestorten Systems, eine Ndherungslosung der modalen Eigenschaften des gestorten
Systems. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Storungen klein sind. Im Unterschied da-
zu wird mit Hilfe der Sensitivitdtsrechnung die Variation der modalen Eigenschaften bei
infinitesimalen Parameterdnderungen bestimmt. Diese Verfahren werden bereits fiir dhn-
liche Phdnomene im Bereich der Turbomaschinen angewendet und sollen im Folgenden
kurz erldautert werden.

2.4.2 Turbomaschinen und Schaufelkrinze

Da ein Schaufelkranz in Turbomaschinen rotiert, erfahren die Schaufeln schwankende
Krifte aufgrund von Stérungen im Stromungsfeld. Diese externe Anregung (engl. engine
order excitation) wird u.a. von Statoren oder Klappen verursacht. Die Erregerordnung EO
steht fiir die Anzahl der Storungen mit gleichen Abstdnden, die auf der Schaufelkranz
wirken.

2.4.2.1 Abdrehung der Frequenzkurven

Trotz der physikalischen Kopplung der Schaufeln auf der Scheibe sind Rotoren von Tur-
bomaschinen und Schaufelkrdanzen sehr anfillig gegeniiber Schwingungen. Typischer-
weise werden die Moden von kreisformigen Strukturen u.a. durch die Anzahl der Kno-
tenlinien oder Knotendurchmesser (engl. nodal diameter) charakterisiert, die die auf dem
Durchmesser liegenden Nulllinien sind. Die zyklische Symmetrie wird genutzt, um al-
le Schwingungsformen aus einer Schwingungsfamilie durch einen einzigen komplexen
Eigenvektor zu beschreiben !. Wie fiir den industriellen Schaufelkranz mit 30 Schaufeln
in Abb. 2.12 dargestellt, werden die Eigenfrequenzen iiber die Anzahl von Knotendurch-
messer visualisiert. Die horizontalen Kurven sind die Frequenzen der schaufeldominier-

ISiehe [78], die Vorgehensweise wird Abschnitt 8.3 im Anhang beschrieben.
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ten Moden (z.B. 1F) und werden typischerweise in Schwingungsfamilie unterteilt (Bie-
gung, Torsion). Die Kurven mit einer starken Zunahme der Eigenfrequenz bei steigender
Anzahl von Knotendurchmesser gehoren zu den Scheibenmoden (z.B. 1E).
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Abb. 2.12: (a) Finite-Element Vollmodell eines Schaufelkranzes und (b) Frequenzkurven
in Abhédngigkeit vom Knotendurchmesser nach HOHL, KRIEGESMANN, WALLASCHEK
UND PANNING [46].

In manchen Bereichen zeigen die Frequenzen der Scheiben— und Schaufelmoden eine
Abdrehung und die dort auftretenden Schwingungsformen bestehen aus einer Mischung
von Schaufel- und Scheibenschwingungen. Die Antwortamplitude der einzelnen Schau-
feln kann bei einer kleinen Anderung der Systemparameter stark schwanken und ist
gemdfs AFOLABI UND ALABI [9] auf die Instabilitit der Eigenvektoren in diesen Abdre-
hungsbereichen zurtickzufiihren.

2.4.2.2 Verstimmung

Obwohl ein Schaufelkranz typischerweise mit identischen Schaufeln ausgelegt wird, sind
immer zufdllige Abweichungen innerhalb der Struktur aufgrund von Fertigungstoleran-
zen vorhanden. Diese geometrischen Abweichungen sowie die inhomogenen Massen-—
oder Steifigkeitsverteilungen fithren zu einer Asymmetrie und einer sogenannten Ver-
stimmung (engl. mistuning). Die angewendete Methodik zur Untersuchung dieser Ver-
stimmung wird im Rahmen dieser Arbeit genutzt, um die zufilligen Verteilungen der
Inhomogenitidten des Materials von Ultraschallsonotroden zu simulieren.

Die Verstimmung der Schaufeleigenschaften verursacht einen Verlust der zyklischen
Symmetrie. Die Schwingungsformen des ganzen Schaufelkranzes konnen nicht mehr
durch ein Segment mit zyklischen Randbedingungen berechnet werden, siehe u.a. HOHL
[45]. Die Eigenfrequenzen der Doppelmoden trennen sich (engl. frequency splitting) ge-
mafs EWINS [32] auf und die Eigenvektoren fithren zu den unten beschriebenen lokali-
sierten Moden. Dabei werden zusitzliche Moden mit anderen Knotendurchmessern von
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einer Erregerordnung angeregt, wie fiir den Sonderfall der harmonischen Verstimmung
in POHLE, PANNING UND WALLASCHEK [68] gezeigt.

2.4.2.3 Amplitudeniiberh6hung

Die Schwingungsamplituden der Schaufeln sind gegeniiber Storungen der zyklischen
Symmetrie empfindlich und werden an bestimmten Stellen deutlich hoher als im un-
verstimmten Fall. Dadurch vergroflert sich die dynamische Belastung signifikant und
es besteht das Risiko des Versagens. Die Lokalisierung der Mode zeichnet sich mit ei-
nem Amplitudenanstieg einer Schaufel aus. WHITEHEAD [81] berechnete den maximalen
moglichen Skalierungsfaktor der Amplitude, der nur von der Anzahl der Schaufeln N
abhéngig ist:

Amax 1 N
A 2( +\/2> (2.19)

In einem verstimmten Schaufelkranz haben die Doppelmoden leicht unterschiedliche Ei-
genfrequenzen und ihre beiden Antworten zur Erregerordnung ko tiberlagern sich. Durch
diese Uberlagerung entsteht ein Schwingungsmaximum einzelner Schaufeln. Mit steigen-
der Verstimmung wird dieses Maximum geméafs CASTANIER UND PIERRE [23] schnell er-
reicht. Wie bei Schaufeln in Turbomaschinen kénnen ungleichméfiige und lokale Schwin-
gungsiiberhohungen auch entlang der Schweififliche von Ultraschallsonotroden auftre-
ten.

2.4.2.4 Bewusste Verstimmung

Da zyklische Systeme sehr empfindlich gegentiber einer zufilligen kleinen Verstimmung
sind, wird gelegentlich eine bewusste Verstimmung (intentional mistuning) der Schau-
feln eingefiihrt [22]. Der Verstimmungsgrad ist gezielt vergrofiert, wodurch ein positi-
ver Effekt beobachtet wird. In der Praxis wird die bewusste Verstimmung eingefiihrt,
indem unterschiedliche Schaufeltypen oder Schaufeln nach Eigenfrequenzen bzw. ihren
Gewichten in einer harmonischen, rechteckigen oder alternierenden Anordnung zur An-
wendung kommen.

2.4.2.5 Monte Carlo Simulationen

Um die statistische Anfilligkeit der Frequenzantwort gegeniiber stochastischen Verstim-
mungsverteilungen in den Schaufeln zu simulieren, kommen Monte-Carlo Simulationen
(MCS) zum Einsatz. Im ersten Schritt werden die Elastizitdtsmodule der Schaufeln mit
normalverteilten Zufallszahlen verstimmt. AnschliefSend wird die Frequenzantwort be-
rechnet, um die grofite Antwortamplitude auf dem Schaufelkranz zu finden. Diese Ant-
wortamplitude wird mit der Antwortamplitude im unverstimmten Fall ins Verhaltnis
gesetzt. Diese Prozedur wird fiir eine grofSe Zahl von Simulationen wiederholt. Die MCS
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kommt im Rahmen dieser Arbeit zur Verwendung, um zuféllige Verstimmungsverteilun-
gen im Sonotrodenmaterial zu simulieren.

2.4.3 Fremderregung einer verstimmten Struktur

In einigen Veroffentlichungen, die im Folgenden ndher beschrieben werden, wird tiber
die harmonische Anregung von dynamischen Systemen mit degenerierten Moden be-
richtet. An dieser Stelle stellt sich die Frage, wie sich die beiden vorgestellten modalen
Interaktionen im Fall einer Fremderregung kombinieren. Im Bereich der Lokalisierung
zwischen zwei Moden sind beide Eigenwerte dicht beieinander. Die Gesamtantwort be-
steht nach wie vor aus einer gewichteten Summe der Antworten der beiden Moden und
die Degeneration spielt keine wesentliche Rolle [17].

IGUSA [47] stellt Ausnahmen fest, bei welchen die Gesamtbewegung des Systems im un-
stabilen Abdrehungsbereich der Eigenfrequenzen von der Degeneration betroffen sein
kann. Dabei kann die Uberlagerung der modalen Antwort sowohl zur einer Verstirkung
wie auch zu einer Auflosung der gesamten Antwort fiihren. Dieses Ergebnis wird von
DUBOIS, ADHIKARI UND LIEVEN [28] experimentell bei der Anregung der Fachwerk-
struktur bestdtigt. Die Einfiihrung einer Asymmetrie hebt die Degeneration einer sym-
metrischen und einer antisymmetrische Mode hervor und fiihrt zu einer Verminderung
der Antwortamplitude der Struktur in der Ndhe der beiden Resonanzfrequenzen. Die
Degeneration der Moden wirkt in diesem Fall als eine erhchte modale Dampfung.

KENYON, GRIFFIN UND KiM [51] beobachten die hohe Empfindlichkeit der modalen
Antwort gegeniiber Stérungen, indem sie einen Schaufelkranz mit gekoppelten Feder—
Massen-Schwingern modellieren. Die schaufel- und scheibendominanten Moden erfah-
ren eine Lokalisierung bei bestimmten Knotendurchmessern, wenn die Frequenzabstén-
de gering sind. Die zugehorigen Erregerordnungen fiihren zwar zu kleineren modalen
Antworten beider Moden, diese sind jedoch sehr empfindlich gegeniiber von Parameter-
storungen. Eine Verstimmung von Schaufelkrdnzen kann in den Lokalisierungsbereichen
sowohl einen unstabilen Anstieg wie auch einen Abfall der Schaufelantwortamplitude
verursachen.

JONES UND CROSS [50] untersuchen die Antiresonanzen (Amplitudenminima) der Fre-
quenzantwort eines verstimmten Schaufelkranzes, um die Verstarkung der Antwortam-
plitude zu bewerten. Mit der Abwechslung der Pole (Resonanzen) und Nullstellen (Anti-
resonanzen) der Ubertragungsfunktion kann die maximale Antwortamplitude sogar un-
ter das Niveau des unverstimmten Falls reduziert werden. Dafiir ist eine gezielte beson-
dere Anordnung der Schaufel erforderlich, da die Lage der Frequenzen der Antiresonan-
zen lediglich von den dynamischen Eigenschaften der Nachbarschaufeln bestimmt wird.
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2.4.4 Sensitivitit der Eigenwerte und Eigenvektoren

2.4.4.1 Allgemeines Eigenwertproblem

Zur Berechnung von schwingungsfdhigen Systemen wird eine kontinuierliche Struktur
mit komplexer Geometrie (wie im vorliegenden Fall die Ultraschallsonotroden) typi-
scherweise in vielen Freiheitsgraden diskretisiert. Die Bewegungsgleichungen werden an
einer beschrankten Zahl von Punkten gelost.

Die Bewegung der diskretisierten Struktur ist im Vektor x der physikalischen Koordina-
ten zusammengefasst. Jede Komponente des Vektors beschreibt die Verschiebung eines
Freiheitsgrades (FHG) in Abhédngigkeit der Zeit:

X1

XN
24.4.2 Freie und ungeddmpfte Schwingungen
Die Bewegungsgleichungen des Systems lauten:
Mx +Kx =0 (2.21)
M beschreibt die Massenmatrix und K die Steifigkeitsmatrix. Die Differentialgleichungen

werden unter der Annahme geldst, dass alle verallgemeinerten Koordinaten die gleiche
Zeitabhdngigkeit besitzen:

x(t) = ugq(t) (2.22)

Daraus folgt die lineare Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten:

() + Aq(t) =0 (2.23)

Der Exponentialansatz q(t) = Ae® fiihrt zu den Losungen s; = +jw und s, = —jw mit
w? = A, die eine harmonische Schwingung darstellen. Durch Einsetzen der Lésungen in
die Ausgangsgleichung, erhélt man das algebraische Eigenwertproblem:

Ku; = wizMui (2.24)

bei welchem w; die i-te Eigenkreisfrequenz ist. Der unbekannte Eigenvektor u; bildet die
i-te Eigenform. Dabei handelt es sich um ein homogenes lineares Gleichungssystem. Die
nicht-triviale Losung ergibt sich aus dieser charakteristischen Gleichung:
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det[K — w?M] = 0 (2.25)

Die Eigenwerte sind meistens einfach, d.h. die algebraische Vielfachheit der entsprechen-
den Nullstelle ist 1. Sogenannte mehrfache Eigenwerte treten nur in Sonderféillen wie
z.B. bei zyklischen Systemen auf. Da die Eigenvektoren die Losung eines homogenes
Gleichungssystem sind, sind sie nicht eindeutig bestimmt. Deshalb werden die Eigen-
vektoren tiblicherweise beziiglich der Massenmatrix normiert. Mit dieser Normierungs-
forderung und der Orthogonalitdtseigenschaft gelten die folgenden Gleichungen:

N o
u?Muj={1 7 uiTKuj:{/\ 7 (226)
i=j =]

2.4.4.3 Sensitivititsgleichungen

Die Empfindlichkeit der Eigenfrequenzen und Eigenformen beziiglich der geometrischen
Parameter spielt eine wichtige Rolle im Entwurfsprozess einer Struktur. Die Abhédngig-
keit der Eigenwerte und Eigenvektoren eines linearen dynamischen Systems von einem
Parameter sind von grofier praktischer Bedeutung. Dadurch kénnen die Strukturen ef-
fektiv ausgelegt werden, ohne eine grofie Zahl von dynamischen Analysen durchfiihren
zu miissen. FOX UND KAPOOR [37] formulieren den genauen Ausdruck der Anderungs-
rate von Eigenwerten und Eigenvektoren in Abhédngigkeit von einem beliebigen als Va-
riable betrachteten Systemparameter. Fiir das Eigenwertproblem der frei ungedampften
Schwingungen bestimmt sich die Sensitivitdt des Eigenwerts A; beziiglich eines Parame-
ters p [37]:

o = (5~ ) 2

und die Sensitivitdt des zugehorigen Eigenvektors u;:

T( oK M
- = — u; uy .
ap 2 ! k£ )\1' — )\k

Gl. 2.28 ist zu entnehmen, dass die Eigenvektorensensitivitit vom Summanden mit dicht
beieinander liegenden Moden dominiert wird. Dieser ist aufgrund der Struktur seines
Nenners fiir die Modenlokalisierung verantwortlich. Wie noch ausgefiihrt wird, enthal-
ten die Zdhler der Summanden die modalen Kopplungen. Die Kurvenkriimmung der
Eigenwertkurven wird aus Gl. 2.27 abgeleitet [29]. Liegen die Eigenwerte zweier benach-
barter Moden eng beieinander, so {iberwiegt ebenfalls der letzte Term in GI. 2.29 und ist
tiir die schlagartige Abdrehung der Eigenwerte verantwortlich:



2.4. VERSTIMMUNG EINES DYNAMISCHEN SYSTEMS 29

T /0K oM
A T(E)ZK 0°M aAiaM)u_ N (uk(ﬁ_)\iﬁ)uz)
1

SN (R W o) L A 2
op? P\op?z T op? dp Ip ]; Ai — Ak

(2.29)

Die Strukturmatrizen der Bewegungsgleichungen sind mit reellen und symmetrischen
Termen belegt. Aus diesem Grund kann das Quadrieren des Zihlers im zweiten {iber-
wiegenden Term von GL. 2.29 lediglich zu einer Eigenwertabdrehung fiihren. Aus diesem
Grund liegt eine konservative Kopplung vor [8, 29].

2.4.5 Basis von nominalen Moden

Als nominale Systemmoden (engl. nominal system modes) werden die Eigenmoden einer
unverstimmten und ungestorten Struktur definiert [83]. Bei Schaufelkrdanzen besteht die
nominale Konfiguration aus exakt identischen Schaufeln und Scheibensektoren. Wie er-
wiahnt konnen sich die Eigenvektoren einer verstimmten Struktur in Bezug auf die Lo-
kalisierung deutlich von denen der nominalen Konfiguration unterscheiden. In PERKINS
UND MOTE [66] und YANG UND GRIFFIN [82] werden die verstimmten Moden ugl) als
Linearkombination der N nominalen Moden u](co) dargestellt, da sowohl die nominalen
Moden wie auch die verstimmten Moden eine vollstandige Vektorenbasis bilden:

N
v =u0c oder ufl) = Z u,({O)Cki (2.30)
k=1

Die Terme Cy; bilden die Anteile des k-ten nominalen Eigenvektors am i-ten verstimm-
ten Eigenvektor. Im Allgemeinen ist die Matrix C keine Diagonalmatrix. Sie bildet
die Rotations— und Transformationsmatrix der Eigenvektoren zwischen beiden Basen.
Dementsprechend enthélt der Beteiligungsvektor C; in der folgenden Gleichung die
Komponenten aller nominalen Moden im i-ten verstimmten Eigenvektor. Wird eine Mas-
sennormierung vorausgesetzt und dariiber hinaus AK und AM als die Variationen der
Steifigkeits— und Massenmatrix:

KY=K®4+AK und MY =MO 1AM (2.31)
so liefert das folgende gestorte Eigenwertproblem:

(A® + AR)C; = A (1+ AM) (2.32)

die verstimmten Eigenwerte A; sowie die Beteiligungsvektoren C;. Die diagonale Spek-
tralmatrix A0 = diag [Ago),)\go), .y Ag\(]))] enthilt die Eigenwerte in der nominalen Kon-
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figuration. Die Variationen der modalen Steifigkeits— und Massenmatrizen sind hierbei
folgendermafien definiert:

AR = UO'AKUO®  und AN = U@ AMUO (2.33)

Zur Berechnung der Beteiligungsmatrix wird in Gl. 2.30 die gesamte Basis nominaler Mo-
den verwendet. Dies ist fiir komplexe Strukturen mit einem grofien Aufwand verbunden.
YANG UND GRIFFIN [83] zeigen, dass unter der Voraussetzung, dass sich die Systemeigen-
schaften lediglich geringfiigig d&ndern, nur wenige nominale Moden fiir die Berechnung
der Matrix benotigt werden. Das Reduktionsverfahren, Subset of Nominal Modes (SNM)
genannt, beschreibt die verstimmten Eigenformen als eine Linearkombination eines be-
grenzten Satz von nominalen Moden innerhalb eines Frequenzbereichs. Aufgrund der
Vernachldssigung weit entfernter Moden steigt deren Fehlerbeitrag umgekehrt propor-
tional zu ihrem Frequenzabstand. Die Genauigkeit der Reduktionsmethode konvergiert
schnell mit zunehmender Anzahl von Basisvektoren.

Im Falle der Schaufelkrdnze befindet sich der grofite Teil der beteiligten Moden in einem
Frequenzbereich von +5% um die nominale Eigenfrequenz des unverstimmten Systems
herum. Es ist zumeist vollig ausreichend, in Gl. 2.30 etwa doppelt so viele Basisvektoren
wie Schaufeln zu verwenden. Die Reduktionsmethode bietet den zusitzlichen Vorteil,
statistischen Analysen der Verstimmungen zu erlauben. Sie bietet sich fiir die Berechnung
von Schaufelkrdnzen an, da beschaufelte Scheiben alle Moden einer Schwingungsfamilie
isoliert in einem engen Frequenzbereich aufweisen.

Das Fundamental Mistuning Model (FMM) Verfahren von FEINER UND GRIFFIN [34] er-
weitert das zuvor vorgestellte Verfahren und ist fiir die Berechnung der verstimmten
Schaufelkrdnze geeignet. Die Voraussetzung fiir die Anwendung dieser weiteren Reduk-
tionsmethode ist die Verwendung von Moden aus derselben Schwingungsfamilie fiir die
nominale Basis (z.B. alle Moden der ersten Schaufelbiegung). Die verstimmten Moden
lassen sich anhand der nominalen Frequenzen der einzelnen Schaufeln und deren Ab-
weichungen beschreiben.

2.4.51 Grofse der modalen Basis und Anndherungsverfahren

Im Unterschied zur Eigenwertsensitivitidt hangt die Eigenvektorsensitivitdt von allen an-
deren Eigenvektoren und Eigenwerten ab. Der grofie Nachteil ist der Mangel an Genauig-
keit, wenn ein unvollstdndiger Satz von Basisvektoren in GI. 2.30 und GI. 2.28 verwendet
wird. In der Praxis haben die diskretisierten Modelle eine hohe Anzahl von FHG und die
Berticksichtigung aller Basisvektoren (es gibt so viele Vektoren wie FHG) ist numerisch
nicht praktikabel.

NELSON [63] umging dieses Genauigkeitsproblem und lieferte die exakte Sensitivitat ei-
nes Eigenvektors mit einer auf die wichtigsten Anteile reduzierten Basis. Bei diesem Ver-
fahren wird die urspriinglich nicht vollrangige N x N Matrix des Eigenwertproblems in
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eine vollrangige (N — 1) x (N — 1) Matrix umgeschrieben. Die Sensitivitit des relevanten
Eigenvektors kann somit exakt berechnet werden. Dieses Verfahren war ein deutlicher
Fortschritt und reduziert den Rechenaufwand, da es die Berechnung der vollstandigen
modalen Basis nicht mehr voraussetzt.

Das Iterative Modal Method (IMM) Verfahren von HIGH [69] bestimmt die Sensitivitat der
Eigenvektoren mit noch weniger Rechenaufwand als das Verfahren von NELSON. Die
Ableitungen werden mit Hilfe von kleinen Variationen eines Parameters p abgeschétzt:

~ T (2.34)

Mit dem gleichen Ansatz wie in GI. 2.30 werden die verstimmten Figenvektoren als Li-
nearkombinationen der nominalen Eigenvektoren dargestellt. Die von HIGH definierte
Matrix X der Koeffizienten ist direkt in Verbindung mit der Beteiligungsmatrix:

AU=UYX x=cC-I (2.35)

wobei I die Einheitsmatrix ist. Unter Vernachldssigung der hoheren Terme liefert die Sto-
rung des originalen Eigenwertproblems in Ubereinstimmung mit [37] die Eigenvektor-
differenzen:

KOAU = MOAUAO + MOUOAA + AMUDAO® — AKUO (2.36)
¥

Mit der folgenden Definition der Matrix D in Termen der modalen Steifigkeits— und Mas-
senmatrizen aus Gl. 2.33:

D = AK — AMA®©) (2.37)

werden die Variationen der Eigenwerte AA auf der Diagonale ausgelesen. Die Terme au-
3erhalb der Hauptdiagonale werden fiir die Berechnung der Matrix X verwendet:

A\, = Dj (2.38)

Xij = D:: ' (2.39)
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Die Berechnung von Gl. 2.36 unter Verwendung einer reduzierten modalen Basis U* ist

fehlerhaft. Wird sie jedoch als Anfangslésung in die Gleichung (U(®) = U*) eingesetzt,
kann das gestorte Eigenwertproblem iterativ geldst werden:

AU@H):]dm4<N¢mAUmA0+F) (2.40)

Bei jeder Iteration muss die Eigenvektordifferenz AU() mit einem Skalierungsfaktor «;
multipliziert werden, damit die Eigenvektoren eine neue Normierung erhalten:

uEO)TAMuEO)
ZuEO)TM(O)Aui

K= — (2.41)

Der Vorteil dieses iterativen Verfahrens liegt in der Nutzung der von FOX UND KAPOOR
entwickelten Technik, womit eine hohe Genauigkeit erzielt wird, obwohl nur eine redu-
zierte modale Basis zur Anwendung kommt. Sie stellt damit eine gute Alternative zum
Verfahren von NELSON fiir komplexe Modelle dar. ELFRED, LERNER UND ANDERON [31]
erweitern das Normierungsverfahren durch die Anpassung der Skalierungsfaktoren x;
mit einem Polynom zweiten Grades. Die Anndherungsgenauigkeit wird dadurch deut-
lich erhoht.

2.4.6 Dampfung

Die bisherigen Betrachtungen sind auf frei ungeddmpfte Schwingungen beschrankt. Im
Fall von geddampften Schwingungen werden die Bewegungsgleichungen mit Damp-
fungstermen erweitert und die Entkopplung der Gleichungen mit Hilfe des modalen
Raums ist nur in speziellen Fillen moglich.

Die Diagonalisierung der Dampfungsmatrix durch die Modaltransformation erfolgt un-
ter der Annahme einer modalen Dampfung. Sie beschreibt das Abklingen jeder einzel-
nen Eigenmode durch eine modale Dampfungskraft, die proportional zur modalen Ge-
schwindigkeit ist. Der Sonderfall einer RAYLEIGH-Dampfung oder proportionalen Damp-
fung liefert einen mathematischen Ansatz, bei dem die symmetrische Dampfungsmatrix
als Linearkombination der Massen— und Steifigkeitsmatrix formuliert wird.

Ohne diese Voraussetzungen sind die Figenvektoren und die Eigenwerte im Allgemeinen
komplex. Der Einfluss einer nichtlinearen viskosen Dampfung auf die modale Degenera-
tion untersucht ADHIKARI [6, 7]. Die Berechnung der Eigenvektorenableitungen ohne Be-
riicksichtigung der Dampfung kann zu falschen Ergebnissen fithren, obwohl die Moden
hohe Giiten aufweisen. Das gleiche Ersatzmodell mit zwei Freiheitsgraden in Abb. 2.8
kommt zur Anwendung und wird um ein Dampferelement erweitert. Bei der Parame-
teruntersuchung wird die Degeneration der Moden durch dieses zusétzliche Dampfer-
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element stark vermindert. FRISWELL UND ADHIKARI [38] erweitern das zuvor erwahnte
Verfahren von NELSON [63] auf dynamische Problemen mit nichtlinearer Dampfung, um
die Eigenvektorensensitivititen anhand einer reduzierten modalen Basis zu bestimmen.

2.4.7 Zusammenfassung

Die Verstimmung dynamischer Systeme wird hauptsachlich im Bereich von Turboma-
schinen untersucht. Die Verstimmung einer periodischen Struktur fiihrt zu einer Lokali-
sierung der Schwingungsformen. Die Erregung solcher Strukturen kann zu einer lokalen
Uberhshung der modalen Antwort und der dynamischen Belastung fiihren. Im Unter-
schied dazu wird die Degeneration bei Ultraschallwerkzeugen dazu verwendet, torsiona-
le Bewegungen mit longitudinalen Schwingkomponenten zu generieren. Die gewiinsch-
te Betriebsmode ist dadurch verzerrt und ihre Verformung ist nicht mehr ausschliefdlich
longitudinal. Diese Verzerrung kann wiederrum problematisch werden, wenn sie nicht
erwiinscht ist. In Abschnitt 3.2 wird die modale Degeneration im Rahmen eines Beispiels

bei einer Ultraschallsonotrode nachgewiesen.

Das Kapitel stellt unterschiedliche Verfahren zur Abschdtzung der modalen Grofien der
Verstimmten Struktur in Abhéngigkeit von den Eigenschaften der nominalen Struktur bei
vorhandener innerer Kopplung vor. Mechanische Systeme mit konservativer Kopplung
weisen nur eine geometrische Instabilitdt auf. Die Eigenwertortskurven konnen sich nur
abstofSen und ihr Verhalten kann analytisch mit Hilfe der Storungsrechnung oder der
Ableitung des Eigenwertproblems gut beschrieben werden. Der Degenerationseffekt der
Moden ist bei maximaler Kriimmung der Eigenwertortskurven am stiarksten ausgepragt.

Da die Eigenvektoren eine Basis bilden, wird die Sensitivitdt eines Eigenvektors in Rich-
tung aller anderen Eigenvektoren bestimmt. Die Eigenvektoren der verstimmten Struktur
lassen sich auf diese Weise als eine gewichtete Summe der Eigenvektoren des ungestortes
Systems darstellen. Zur Bestimmung jedes Koeffizienten dieser Linearkombination wird
die modale Kopplung mit dem Eigenwertabstand ins Verhiltnis gesetzt.

Wird eine reduzierte Modalmatrix oder eine verringerte Anzahl von Basisvektoren fiir die
Linearkombination verwendet, ist aus Genauigkeitsgriinden ein iteratives Vorgehen not-
wendig. Fiir zyklische Strukturen kann die Lokalisierung jedoch oft zwischen Moden der
gleichen Familie beschrieben werden und der komplette Satz von Eigenmoden ist nicht
notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit kommt das SNM Reduktionsverfahren zur Anwen-
dung. Dabei werden die degenerierten Eigenformen der Ultraschallsonotroden aufgrund
der Verstimmung der Materialeigenschaften in einer reduzierten Basis von nominalen
Moden beschrieben.
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2.5 Kriterien zur Beurteilung der modalen Degeneration

Das vorliegende Kapitel fasst die verschiedenen fiir die modale Degeneration und die
Frequenzabdrehung verantwortlichen Einflussfaktoren zusammen. Ein besonders auffal-
liges Merkmal ist die Kurvenkriimmung, die anhand der zweiten Ableitung der Eigen-
werte berechenbar ist. L1U [58] schldgt Grenzwerte beziiglich dieser Kurvenkriimmung
vor, um die Anfilligkeit einer Mode zur Degeneration zu ermitteln. PERKINS UND MoO-
TE [66] definieren einen qualitativen Kopplungsfaktor zwischen den Eigenvektoren. Der
ausfiihrlichste Beitrag aus jlingerer Zeit ist die Arbeit von DU BOIS, ADHIKARI UND LIE-
VEN [29], wo verschiedene Kriterien eingefiihrt werden, anhand der die Frequenzabdre-
hung quantitativ erfasst werden soll.

2.5.1 Matrix der modalen Kopplungen

Basierend auf einer Erweiterung des Kopplungsfaktors von PERKINS UND MOTE [66],
tithren DU BOIS ET AL. [29] eine Matrix von modalen Kopplungen zwischen den Eigen-
vektoren ein. Diese Matrix X enthélt die von PIERRE [67] definierten modalen Kopplun-
gen zwischen allen Eigenvektoren der modalen Basis als Funktion der Verstimmung:

oty grM

5 5 UA (2.42)

Im Gegensatz zu Gl. 2.37 wird die Matrix I fiir eine infinitesimale Anderung eines Pa-
rameters p geschrieben. Ihre Diagonalterme beinhalten die Figenwertsensitivitidten und
die Terme auflerhalb der Diagonalen bilden die modalen Kopplungsfaktoren (engl. cross-
sensivity coupling factors). Das Gitter beschreibt eine Palette von Wechselwirkungen und
bewertet die Beteiligung der jeweiligen Moden an ihren Sensitivitidten. Der Kopplungs-
term zwischen zwei Moden wird durch die Symmetrieeigenschaften der beiden Moden
beeinflusst [66]. Nur im Sonderfall bei dem die modale Kopplung Null ist, findet keine
Interaktion zwischen diesen beiden Moden statt. In der Praxis werden die Bedingungen
(ideale Geometrie und ideal homogenes Grundmaterial) fiir einen Schnittpunkt der Fre-
quenzkurven nie exakt getroffen [14].

2.5.2 Rotation der Eigenvektoren

Liegen zwei Eigenwerte A, und A; eng beieinander, so dominiert der Summand (k = j) in
der Gleichung der Eigenvektorsensitivitdt aus Gl. 2.28. Daraus folgt, dass beide transfor-
mierten Eigenvektoren u; und u; immer als Linearkombination eines einzigen Vektorpaa-
res darstellbar sind. Die beiden Eigenvektoren definieren einen Untervektorraum bzw. eine
Ebene, in welcher sie immer bleiben und in der sie in Abhédngigkeit von dem Parameter
p rotieren.
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Aufgrund ihrer Normierung beziiglich einer konstanten festgelegten Matrix ist ihre Ori-
entierung und ihr Betrag durch einen einzigen Winkel beziiglich eines Referenzeigen-
vektorpaars eindeutig definiert. Die reduzierten modalen Basen mit den beiden Eigen-
vektoren verkniipfen die aus zwei festgelegten Werten p") und p(?) des Parameters p
definierten Zustdnde mit einer zweidimensionalen rotativen Transformation:

U =T mit T=

cos7y sin?y (2.43)
—siny cos7y '

Beziehen sich die beiden Zustdnde jeweils auf die nominale bzw. die verstimmte Konfi-
guration in Gl. 2.30, so entspricht T der Beteiligungsmatrix C zwischen den reduzierten
Basen der beiden Eigenvektoren.

2.5.3 Cross Sensitivity Quotient (CSQ)

Fiir ein bestehendes System mit vorhandenem Abdrehungseffekt muss die Verstim-
mungsmenge nicht bekannt sein. Der Ursprung fiir die Orientierung der drehenden mo-
dalen Basis beziiglich der nominalen Basis fehlt. DU BOIS ET AL. [29] haben aufgrund
dessen die Referenz am Punkt (1) festgelegt, bei dem die Abdrehung der Eigenwerte am
starksten ausgepréagt ist. Dieser Referenzpunkt befindet sich demnach am Punkt der voll-
standigen Degeneration, gemaf3 Gl. 2.18.

Das eingefiihrte Wechselwirkungsverhaltnis Cross Sensitivity Quotient (CSQ) definiert die
relative Position der modalen Basis in der Modeninteraktion, indem es die aktuelle mo-
dale Kopplung aus Gl. 2.42 zur maximalen modalen Kopplung ins Verhiltnis setzt:

: ="\
CSQj; = cos™(2) = ey (2.44)
if

Fiir den Sonderfall einer konstanten Massenmatrix befindet sich der Referenzpunkt
gleichzeitig beim minimalen Eigenwertabstand und bei der maximalen Kriimmung der
Eigenwertkurven. Die zugehorigen Eigenvektoren gelten als Referenzsatz und jedes an-
dere Eigenvektorpaar kann durch den Rotationswinkel 7 referenziert werden. Wie in
Abb. 2.13a dargestellt, nimmt der CSQ ab und tendiert gegen Null, je mehr sich der Pa-
rameter p vom Abdrehungsbereich entfernt. Daraus folgt, dass der Rotationswinkel 7y
zwischen -45° und +45° variieren kann und somit den Grad der modalen Degeneration
fiir einen bestimmten Parameter p angibt.
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2.54 Modal Dependence Factor (MDF)

In [29] wird ein weiteres Kriterium eingefiihrt, das die modale Interaktion auf die anderen
Moden erweitert. Indem die />-Normen der Eigenvektorsensitivititen im zweidimensio-
nalen Fall zum allgemeinen Fall ins Verhiltnis gesetzt werden, erhdlt man den Faktor der
modalen Abhéngigkeiten Modal Dependence Factor (MDEF):

x
MDFi]' = COs (51' = N > (2.45)
1.,ToM 2 Zik
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Abb. 2.13: Darstellung der Bewertungskriterien aus [29]: (a) Cross-Sensitivity Quotient
(CSQ) und (b) Modal Dependence Factor (MDF).

Die modalen Kopplungen Z;; sind Gl. 2.42 entnommen. Findet die modale Interaktion
mit weiteren Moden statt, bleibt das Eigenvektorpaar nicht mehr in seinem Untervek-
torraum, siehe Gl. 2.43. Der Winkel §; in Abb. 2.13b zwischen der Ebene (u;,u;) und
der Eigenvektorableitung aa—‘; bewertet den Anteil der j-ten Mode in der Ableitung des
i-ten Eigenvektors. Im Gegensatz zur Matrix der CSQ-Faktoren, ist die MDF-Matrix nicht
symmetrisch. Die Terme auf der i-ten Reihe dienen als Verteilung der Sensitivitat tiber
den Satz von Eigenvektoren. Betrdgt der Faktor MDF;; = 1, wechselt die i-te Mode ihre
Eigenschaften ausschliefslich mit der j-ten Mode.

Werden die CSQ- und die MDF-Faktoren fiir zwei Moden i und j kombiniert, erhdlt man
den in [29] definierten Veering Index (VI) fiir die globale Interaktion zwischen den beiden
Moden. Die Rotation der Eigenvektoren ist somit eindeutig beschrieben.

VIi]' = MDF,']' X CSQZ-]- X MDF]‘I‘ (2.46)
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2.6 Sonotrodenmaterial

In Strukturen mit grofien Abmessungen, wie beispielsweise in langen Ultraschallschwin-
gern oder Schaufelkrdnzen sind immer statistische Unregelméfligkeiten der Materialei-
genschaften aufgrund der Heterogenitdt des Materials vorhanden. In diesem Abschnitt
werden das Herstellungsverfahren sowie einige Eigenschaften der Titan-Legierung Ti-
Al6V4 vorgestellt, aus der die meisten Sonotroden produziert werden. Fiir die Fertigung
von Block—und Messersonotroden wird oft Rohmaterial in der Form von gewalzten Plat-
ten verwendet. Diese konnen bis ca. 1.5 m lang und breit und bis ca. 120 mm dick sein.

Die Titan-Legierung TiAl6V4 ist ein silberweifies, gut dehnbares und schmiedbares Me-
tall, das sich leicht zu Blechen, Platten und Rohren walzen ldsst. Das Material wird in
einem breiten Anwendungsbereich eingesetzt, z.B. fiir Bauteile fiir die Luft- und Raum-
fahrt, fiir medizinische Anwendungen und in der chemischen Industrie. Vorteile liegen
in der hohen mechanischen Festigkeit, der guten Umformbarkeit und der biologischen
Kompatibilitat. Titanlegierungen zdhlen aufgrund ihrer geringen Dichte (4400 kg/m?3) zu
den Leichtmetallen. TiAl6V4 weist zwei Kristallstrukturen auf (sieche ABKOWITZ [5]): a-Ti
liegt als hexagonal dichteste Kugelpackung vor und geht bei einer Temperatur von 882°C
in B-Ti liber, das eine kubisch raumzentrierte Kristallstruktur besitzt.

2.6.1 Herstellungsverfahren Walzen

In der industriellen Produktion werden die Titan-Platten und Stangen in Warm- und
Kaltwalzwerken umgeformt, um die notwendigen Dickenreduzierung und die ge-
wiinschte Form zu erzielen. Das Walzen bezeichnet die Querschnittsreduzierung durch
die von Walzrollen eingeleiteten Druckkrafte. Findet die Umformung oberhalb der Re-
kristallisationstemperatur des Werkstoffs statt, wird sie Warmwalzen genannt, sonst Kalt-
walzen [3]. Die meistens gewalzten Titan-Platten werden mit dem Warmwalzverfahren
produziert.

Da Titan eine vergleichsweise geringe Warmeleitfahigkeit aufweist, verursacht eine
schnelle Abkiihlung der peripheren Schichten einen Verlust der Plastizitdt der Fasern und
eine signifikante Ungleichméfsigkeit der Querschnittsverformung des gewalzten Blechs.
Da es schwer ist, zuverlédssige Informationen tiber die Orientierung und Gleichméfiigkeit
der Materialeigenschaften von Titan zu finden, stammen die meisten Hinweise aus In-
ternetrecherchen bzw. von Webseiten. Beispielhaft sei hier die Homepage von Electrovek
Steel [1] genannt. Laut ZHU ET AL. [85] kann das Gefiige in gewalzten Titan-Blechen und
Platten zu stark anisotropen mechanischen Eigenschaften fithren und auch die Dauerfes-
tigkeit negativ beeinflussen.
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2.6.2 Schallgeschwindigkeit

Gemafs KNEZEVIC ET AL. [52] konnen die elastischen Eigenschaften der TiAl6V4-Platten
in guter Ndaherung mit einem linearen elastischen orthotropen Modell beschrieben wer-
den. Die longitudinalen Schallgeschwindigkeiten in alle drei Richtungen hingen von der
Dichte, den E-Moduli in der Messrichtung und den drei Querkontraktionszahlen ab !.
Typische Werte fiir TiAl6V4 liegen zwischen 6050 und 6250 m/s.

Trotz der komplexen Beziehung zwischen den orthotropen Materialdaten und der Schall-
geschwindigkeit ist die Messung der longitudinalen Schallgeschwindigkeit ein gutes
Hilfsmittel, um die Homogenitidt des Materials zu bewerten. Bei Herrmann Ultraschall
wird die longitudinale Schallgeschwindigkeit in der Walzrichtung vor der Fertigung der
Sonotroden gemessen. Dadurch kann die Homogenitidt der Materialeigenschaften inner-
halb des Probestticks iiberpriift werden. Gleichzeitig erlaubt die Kenntnis des genauen
Wertes fiir die Schallgeschwindigkeit eine Abschidtzung der zu einer gegebenen Betriebs-
frequenz gehorenden Wellenldnge. Da die Frequenz der longitudinalen Betriebsmode mit
zunehmender Schallgeschwindigkeit steigt, muss die Sonotrodengeometrie dementspre-
chend angepasst werden (Lange, Schlitzverbreiterung, Knotenmass, ...), um die Abwei-
chung ggf. zu kompensieren.

2.6.3 Simulation von zufilligen Materialheterogenititen

Seit dem Jahr 1971 beschiftigen sich SHINOZUKA ET AL. mit der Modellierung der An-
regung von Strukturen mit zufélligen Eigenschaften. Das Wellenausbreitungsproblem in
Medien mit einer statistischen rdumlichen Verteilung der mechanischen Eigenschaften
ist sehr schwer analytisch zu 16sen. Das einzige bekannte praktische Vorgehen ist die An-
wendung der computerunterstiitzten Monte-Carlo Simulationen in der FE-Methode. Mit
dieser Methode werden sehr héufig virtuelle Zufallsexperimente dargestellt, um Proble-
me numerisch zu 16sen.

Die Publikationen von SHINOZUKA [76, 75] beschreiben einen zeitlichen Zufallprozess
durch eine Serie von Cosinus Funktionen mit zufdlligen Frequenzen. In ASTILL, IMOSS-
EIR UND SHINOZUKA [15] wird die Methode fiir ein zweidimensionales Zufallsfeld im
Raum erweitert. Das Monte-Carlo Verfahren wird fiir die Simulation von im Raum ver-
teilten zufélligen Materialparametern bei einem Zylinder angewandt.

In der vorliegenden Arbeit wird diese Methode fiir die Erzeugung zufélliger statisti-
scher Schwankungen eines Materialparameters entlang einer Richtung x genutzt (z.B. E-
Modul, Dichte, Querkontraktionszahl, ...). Der folgende Ansatz beschreibt den E-Modul:

IDie Berechnung der Schallgeschwindigkeiten im orthotropen Medium ist in Abschnitt 8.7 im Anhang
erldutert.
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E(x) = Eg (1 + v(x)) (2.47)

als Produkt eines konstanten Anteils Ey und eines variablen Anteils. Die homogene Zu-
fallsfunktion v(x) l4sst sich in [15] mit Hilfe von M zahlreichen Zufallsvariablen berech-
nen:

2 M
v(x) = a\/%; cos(kix + ¢;) (2.48)

e ( ist die statistische Standardabweichung des Zufallsprozesses.

e Die Zufallsvariablen k; werden entsprechend der Dichtefunktion g (k) in Abb. 2.14a
zuféllig generiert. Ein Generierungsverfahren von Zufallsvariablen nach einer vor-
gegebenen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion wird in [42] vorgestellt. Dabei wird
km aus einem sogenannten Korrelationsabstand hergeleitet, der fiir die Simulation
empirisch festgelegt wird.

e Die Zufallsvariablen ¢; werden basierend auf einer gleichverteilten Dichte 5 zwi-
schen 0 und 27t zuféllig generiert, siehe Abb. 2.14b.

1/k

1
27

h(9)

Abb. 2.14: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen g(k) und h(¢) der Zufallsvariablen k;
und ¢;.
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3 Aufgabenstellung

3.1 Analyse des Standes der Technik

In der Fachliteratur wurden zahlreiche Veroffentlichungen tiber modale Interaktionen
bei Ultraschallschwingern gefunden. Mogliche Konsequenzen einer schlechten Ausle-
gung, wie Larmentwicklung und Versagen der Schwingkomponenten, sind dort explizit
beschrieben. Zur Bewertung wird die Gleichméfigkeit der Schwingungsamplitude (in
Betrag und Phase) an der Schweifsflache betrachtet, wenn das Schwinggebilde in seiner
longitudinalen Betriebsmode angeregt wird. Die Verteilung der Schwingungsamplitude
entlang der Flache ist ein Bewertungskriterium fiir die Schwingeigenschaften des Werk-
zeugs. Eine Abweichung von mehr als 20% wird als kritisch eingestuft. Im Rahmen dieser
Arbeit werden die in der Literatur erwdhnten modale Interaktionen in drei Hauptkatego-
rien unterteilt, die ein breites Spektrum der bekannten Effekte abdecken:

e Der erste Typ von Interaktion wird von den parasitdren Nachbarmoden verursacht,
deren Frequenzabstdnde zur Betriebsmode gering sind. Ihre Antworten iiberlagern
sich in der Gesamtantwort des Systems.

e Die zweite Kategorie betrifft die Anregung von internen Moden. Die modale Inter-
aktion tritt auf, wenn ungiinstige Beziehungen (Mehrfache oder Summe) zwischen
der Erregerfrequenz und den Eigenfrequenzen von tieffrequenten Moden vorhan-
den sind.

e Bei der modalen Degeneration dndern sich die Eigenformen. Die Entstehung dieser
modalen Interaktion ist unabhéngig von der Anregung und geht mit einer Abdre-
hung der Eigenfrequenzen einher.

3.1.1 Nachbarmoden, Modale Uberlagerung

Fiir einen zuverldssigen Betrieb einer Sonotrode ist es notwendig, dass die longitudinale
Arbeitsmode von anderen Moden isoliert ist. Ist der Frequenzabstand zu gering, wird er
tiblicherweise mit einer geometrischen Anpassung vergrofiert. Dadurch ergibt sich eine
gleichméfiigere Amplitudenverteilung und eine bessere Schweifiqualitét. Die Beteiligung
der anderen Moden in der Gesamtantwort wird mit den modalen Koordinaten beschrie-
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ben !. Im modalen Raum werden die zur modalen Kraftamplitude proportionale Antwor-
ten mit Vergrofierungsfunktionen gewichtet, die die Verhéltnisse zwischen der Erreger-
frequenz und den Eigenfrequenzen und die Dampfungsfaktoren bzw. die mechanischen
Giiten enthalten. Die Entstehung der modalen Uberlagerung wird bei Ultraschallwerk-
zeugen dadurch begiinstigt, dass die harmonische Anregung in der Regel auflerhalb der
Resonanzfrequenz erfolgt, so dass die Antwort der gewiinschten Mode nicht in allen Fal-
len deutlich tiberwiegt.

3.1.2 Interne Moden, Kombinationsresonanzen

Bei diesem zweiten Typ ist eine unerwiinschte Kopplung der Betriebsmode mit tieferen
Moden vorhanden. Die Konsequenzen sind zum Beispiel Larmentwicklung oder parasi-
tare Querschwingungen, die zu Komponentenversagen fithren konnen. Die Interaktionen
mit den tieffrequenten Moden sind sehr schwer in der Auslegungsphase zu berticksichti-
gen, da sie auf nichtlineares Verhalten zuriickzufiihren sind. Mit den folgenden Mafsnah-
men konnen die unerwiinschten nichtlinearen Effekte in der Praxis aber reduziert wer-
den: Verkleinern der modale Dichte (Anzahl der Moden) unterhalb der Erregerfrequenz
und Anpassung der Komponenten des Wandlers.

3.1.3 Modale Degeneration und Frequenzabdrehung

Die modale Degeneration ist ein weiterer Typ von modaler Interaktion, der in der Lite-
ratur erwdhnt wird und unabhéngig vom Frequenzbereich auftreten kann. Von modaler
Degeneration spricht man, wenn die Moden ihre zugehorigen Eigenvektoren mit anderen
tauschen. Sie ist nicht mit der Anregung verbunden, sondern betrifft direkt die modalen
Eigenschaften der Struktur. Eine modale Degeneration bei Ultraschallwerkzeugen wird
im derzeitigen Stand der Technik nur sehr selten erwédhnt (siehe Abschnitt 2.3.5), obwohl
sie sich in der gemessenen Antwort dhnlich auswirkt, wie die beiden zuvor genannten
Interaktionstypen. In diesen Fillen verliert die longitudinale Mode ihre gleichméfiige
Auslenkung und ist fiir die Ultraschallanwendung nicht mehr geeignet. Der zugehori-
ge Effekt geht zwar immer mit einer Frequenzverschiebung der Eigenfrequenzen einher,
dieser ist allerdings im Vergleich zur Verzerrung der Schwingungsform zu vernachléassi-
gen.

Die Verzerrung der Eigenformen und die Frequenzabdrehung wurden jedoch in man-
chen Veroffentlichungen erwdhnt. DERKS [27] beschreibt die typischen problematischen
Abmessungen von Sonotroden, die sich mit der Erfahrung von Ultraschallherstellern de-
cken. So ist zum Beispiel die Langsmode von 20kHz von Blocksonotroden bei Breiten
zwischen 130 und 150 mm nicht mehr isoliert anregbar. Eine Kopplung der Querschwin-

IDie Antwort eines Systems auf eine lineare Fremderregung wird mit Gl. 8.12 im Anhang ausfiihrlich
beschrieben.
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gung mit der Langsschwingung findet statt, wie auch bei einigen geometrischen Sonder-
verhéltnissen von Rundsonotroden.

Der diinnwandige Ultraschallhohlzylinder mit konstanter Wandstidrke der von LITT-
MANN [57] untersucht wurde, weist viele gekoppelte Schwingungsmoden auf. Zwei in-
teragierende Moden besitzen dieselbe Anzahl von Schwingungsknoten, haben jedoch
unterschiedliche Radial- und Axialanteile. Wird das geometrische Aspektverhiltnis von
Lange / Durchmesser variiert, verlaufen und stofSen sich die Frequenzen beider Moden in
einem charakteristischen Schriagkreuz ab. Zwischen den asymptotischen Bereichen sind
die Radial- und Axialanteile etwa gleich groff und die beiden Moden kénnen nicht ein-
deutig zugeordnet werden und sind somit degeneriert.

3.1.4 Homogenitit der Materialeigenschaften der Titan-Legierung

Die meisten Ultraschallkomponenten von Herrmann Ultraschall werden aus einer be-
stimmten Titan-Legierung hergestellt. Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass beim
Herstellprozess von z.B. TiAl6V4-Platten eine starke Anisotropie der Materialeigenschaf-
ten verursacht werden kann. Bisher werden Sonotroden mittels der FE-Methode als eine
homogene schwingende Struktur mit einer orthotropen Orientierung modelliert. Der Ein-
fluss der Heterogenitit bei den TiAl6V4-Platten auf die akustischen Eigenschaften wird
derzeit nicht beachtet. Nun konnte aber die Inhomogenitit der Materialeigenschaften zu
einer Verstimmung der symmetrisch hergestellten Ultraschallwerkzeuge fiihren, die ih-
rerseits Ursache einer modalen Degeneration sein konnte. Deshalb soll hier systematisch
untersucht werden, in welcher Weise sich Materialinhomogenitidten auf die Modenstruk-
tur auswirken. Im néchsten Abschnitt wird es durch einen experimentellen Nachweis
gezeigt, wie weit die modale Degeneration in der Praxis relevant ist.

3.2 Voruntersuchung und experimenteller Nachweis der
modalen Degeneration (Pilotprojekt)

Bevor die Ziele der Arbeit definiert werden konnen, soll die bisher in der Literatur kaum
untersuchte modale Degeneration an einem bestimmten System experimentell nach-
gewiesen und untersucht werden. Diese Art von modaler Interaktion bei Ultraschall-
Schwingkomponenten in der Literatur bereits erwdhnt, jedoch ausschliefslich mit dem
Ziel, damit eine zusétzliche torsionale Schwingrichtung mit einem Wandler vom Typ
Langevin auszunutzen [11, 10, 4, 44]. In diesem Abschnitt wird eine vollig anders auf-
gebaute Sonotrode vorgestellt, die diese charakterische Wechselwirkung zwischen zwei
Moden ebenfalls zeigt. Es wird nachgewiesen, dass modale Degeneration vorliegt und es
sich nicht um eine Uberlagerung der modalen Antworten und auch nicht um eine Reso-
nanzenkombination von internen Moden handelt. Dieses Kapitel dient dazu, die Grund-
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hypothese dieser Arbeit zu veranschaulichen, ndmlich dass die Modenkopplung fiir den
Betrieb von Ultraschallwerkzeugen berticksichtigt werden muss.

Das Schwingverhalten einer 30 kHz-Messersonotrode wird ohne Wandler untersucht. Die
fiir die Voruntersuchungen ausgewihlte Sonotrode weist ein stark asymmetrisches Am-
plitudenprofil auf !. Sonotroden mit identischer Geometrie sind bei Herrmann Ultraschall
bereits seit langem in Produktion, ohne dass dabei vergleichbare Asymmetrien beobach-
tet wurden. Da sich das Schwingverhalten der ausgewédhlten Sonotrode drastisch von
dem der anderen Sonotroden unterscheidet, ohne dass es dafiir einen leicht ersichtlichen
Grund gibt, erfolgt eine genauere Untersuchung der technischen Eigenschaften dieser
speziellen Sonotrode (siehe Abb. 3.1a).
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Abb. 3.1: (a) Die untersuchte 30 kHz—Messersonotrode weist eine Breite von 165 mm auf.
(b) Frequenzganzmessung in der Mitte der Sonotrodenschweifsflache.

3.2.1 Eingangsmessung

Die Sonotrode wird mit Hilfe eines Piezostabs in der longitudinalen Richtung in der Ndhe
des Koppelgewindes (Mitte der Eingangsfldche) angeregt. Bei der niedrigen und multi-
frequenten Anregungsspannung wird die Bewegungsantwort entlang einer Linie auf der
Schweifsfliche mit einem Laser-Doppler-Vibrometer (LDV) gemessen. Der in Abb. 3.1b
dargestellte Frequenzgang zeigt am Mittenpunkt der Schweififliche zwei signifikante Re-
sonanzen im untersuchten Frequenzbereich bei 30.2 kHz und 31 kHz.

Die Messung der Amplituden— und Phasenantworten erfolgt bei den ersten beiden Re-
sonanzen (Abb. 3.2). Die zusédtzliche Mode bei 30.3kHz gehort zu einer Schwingung in
einer Ebene senkrecht zur Anregungsrichtung. Da ihre modale Beteiligung im Vergleich
zu der der beiden anderen Moden vernachlassigbar ist, wird sie im Rahmen der folgen-
den Analyse nicht berticksichtigt.

!Das Amplitudenprofil wird spater in Abb. 3.2a beschrieben
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Abb. 3.2: Amplituden—und Phasenantwort in den beiden Hauptresonanzen: (a) 30219 Hz

und (b) 31039 Hz.

3.2.2 FE-Simulation

Die Modalanalyse im FE-Programm Ansys liefert die beiden Eigenformen in Abb. 3.3. Die
Schwingungsformen in beiden Resonanzen lassen sich mit Hilfe der Amplituden— und
Phasenverldufe zuordnen. Die bei 30.2kHz gemessene Mode entspricht der longitudi-
nalen Betriebsmode mit einer symmetrischen Auslenkung in Schwingungsrichtung. Die
Mode mit der Frequenz um 31 kHz entspricht einer Scheibenmode, da ihre Auslenkung
hauptsdchlich in der Ebene erfolgt. Zusétzlich ist diese Auslenkung antisymmetrisch be-

ziiglich der longitudinalen Richtung.
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Das in der ersten Resonanz bei 30.2 kHz gemessene, ungleichméfiige Amplitudenprofil
stimmt nicht vollstandig mit den Ergebnissen aus der Simulation tiberein. Der asymme-
trische Anteil der Auslenkung lésst sich nicht als Uberlagerung der beiden modalen Ant-
worten erkldren. Dazu ist der Frequenzabstand (ca. 800 Hz) zu grofd und die Giiten der
Moden sind zu hoch, siehe Abb. 3.1b. Dariiber hinaus weisen die Messpunkte entlang der
Schweififliche keinen Phasenversatz zueinander auf. Diese beiden Sachverhalte deuten
darauf hin, dass die in der ersten Resonanz gemessene Antwort nahezu der Eigenform
der Betriebsmode entspricht.

Allerdings wurden in der Simulation homogene Materialeigenschaften vorausgesetzt. Es
wurde eine Messung der Schallgeschwindigkeit in Auslenkungsrichtung durchgefiihrt.
Dabei zeigten sich signifikante Unterscheide entlang der Sonotrodenbreite von 6116 m/s
bis hin zu 6193 m/s (1.2% Abweichung). Um zu iiberpriifen, ob diese Materialinhomo-
genitdt die Ursache einer modalen Degeneration sein konnte, wurde gezielt eine Orts-
abhéngigkeit der Materialeigenschaften in die Simulation eingebracht, und das Ampli-
tudenprofil der Langsmode berechnet. Das E-Modul wird dazu linear entlang der Sono-
trodenbreite verdndert. Das Maximum der Verstimmung a wird jeweils an den dufieren
Begrenzungen der Sonotrode erreicht und wird schrittweise von 0 bis 10% hochskaliert.

1.5
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Abb. 3.4: Ergebnis der Modalanalysen mit zunehmender Verstimmung des E-Moduls: (a)
Amplitudenprofil der ersten Eigenform entlang der Schweifsflache, (b) Eigenfrequenzen
iiber dem Verstimmungsbetrag.

Mit zunehmendem Verstimmungsbetrag « (sieche Abb. 3.4a) tauschen die beiden Moden
beziiglich des Amplitudenprofils ndherungsweise ihre Eigenschaften aus. Dies stimmt
gut mit den Messergebnissen bei den einzelnen Resonanzfrequenzen iiberein. Der asym-
metrische Anteil der ersten longitudinalen Mode ist auf die Anwesenheit der Scheiben-
mode zuriickzufiihren, obwohl deren modale Antwort bei der ersten Resonanzfrequenz
vernachldssigbar ist. Andererseits reagiert die zweite Mode immer mehr auf die longi-
tudinale Anregung, da eben dieser longitudinale Anteil der zweiten Mode mit wachsen-
dem Verstimmungsbetrag zunimmt. Die Frequenzkurven in Abb. 3.4b zeigen zugleich
einen eindeutigen Abdrehungseffekt mit zunehmendem Verstimmungsgrad, obwohl der
urspriingliche Frequenzabstand schon relativ grofs ist.
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3.2.3 Zusammenfassung

Die gemessenen Eigenformen der Sonotrode stimmen nicht mit denen der Simulation
tiberein, wenn von isotropen Materialdaten ausgegangen wird. Die longitudinale Mode
zeigt im Unterschied zu den Simulationsergebnissen bei der Messung eine asymmetri-
sche Verteilung der Auslenkungsamplitude. Dieses Verhalten ldsst sich bei der Simulati-
on qualitativ nachbilden, wenn eine lineare Ortsabhédngigkeit des E-Moduls entlang der
Sonotrodenbreite eingefiihrt wird. Die Eigenschaften der modalen Eigenformen beim Ex-
periment und bei der Simulation ndhern sich dadurch einander an.

Anhand der Simulation ldsst sich ein Rotationseffekt zwischen der Langsmode und ei-
ner antisymmetrischen Mode sowie die Frequenzabdrehung mit zunehmendem Verstim-
mungsbetrag nachweisen. Aufgrund der Rotation geht sowohl die Symmetrie wie auch
die Antisymmetrie der beiden beteiligten Moden verloren. Die Langsmode zeigt auf-
grund der Verstimmung eine asymmetrische Auslenkung wéhrend die urspriingliche an-
tisymmetrische Mode aufgrund des zusétzlichen Longitudinalanteils verstirkt eine sym-
metrische Auslenkung zeigt. Durch dieses Einfiihrungsbeispiel konnte der Fall einer mo-
dalen Degeneration bei einer Ultraschallsonotrode nachgewiesen werden. Die Verdnde-
rung des Amplitudenprofils ist auf einer Rotation der Eigenformen zurtickzufiihren, die
von den heterogenen Materialeigenschaften verursacht wird.

3.3 Ziele der Arbeit

Anhand der Voruntersuchungen wurde das praktische Vorkommen der modalen Dege-
neration offensichtlich. Daher wird die Untersuchung der Effekte zentraler Teil der Ar-
beit. Basierend auf den diskutierten Mechanismen der Modeninteraktion sind beide, mo-
dale Uberlagerung und Degeneration von grofter Relevanz fiir Ultraschallsonotroden.
Die modale Uberlagerung lasst sich mit den allgemeinen Bewegungsgleichungen bewer-
ten, wihrend die modale Degeneration anhand der Sensitivitdt der Eigenvektoren be-
urteilt wird. Die praktischen Erfahrungen sowie die Ergebnisse der Voruntersuchungen
zeigen, dass die von den Kombinationsresonanzen hervorgerufene Interaktionen zumin-
dest in den linear betrachteten Beispielen keine Rolle spielen.

Laut Literatur tiber Ultraschallwerkzeuge, soll die Langsmode von den anderen Stérmo-
den isoliert sein, um jegliche Kopplung zu vermeiden. Die komplexen Geometrien haben
aber eine hohe modale Dichte. Zudem kénnen in der Praxis nicht alle Moden gleichzeitig
eliminiert werden. Oft verschiebt eine bestimmte Mafsnahme die Moden einer Familie in
einer Richtung, wobei auch die anderen Moden beeinflusst werden. Eine absolute Isolie-
rung der Langsmode ist praktisch nicht moglich. Ebenso ist nach dem heutigen Kenntnis-
stand nicht klar, ob ein Mindestfrequenzabstand fiir alle Stormoden zur Longitudinalm-
ode ausreicht, um ein gutes Schwingverhalten zu erhalten. In der Praxis kann der in der
Literatur empfohlene Frequenzabstand von 1kHz zwischen allen Moden nicht immer
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gewdhrleistet werden. Mit dem Aufbau verschiedener Kopplungskriterien soll diese Fra-
gestellung niher untersucht werden. Daher soll fiir den Fall der modalen Uberlagerung
und der modalen Degeneration ein Bewertungskriterium fiir die Grofie der Wechselwir-
kung entwickelt werden. Messbare Kenngrofien sind fiir den Aufbau eines Kriteriums
natiirlich bevorzugt.

Die hergestellten Sonotroden haben immer eine gewisse Asymmetrie, in der Geometrie
und in den Materialeigenschaften. Weil die FE-Simulation meistens von homogenen Ma-
terialdaten ausgeht, konnen Nebeneffekte nicht nachgestellt werden. Aus der Fachlitera-
tur fiir Turbomaschinen ist bekannt, dass eine kleine Verstimmung in der Struktur eine
erhebliche Auswirkung haben kann. Die Verstimmung von Ultraschallwerkzeugen wird
in der Fachliteratur allerdings bisher kaum untersucht. Diese Liicke soll in dieser Arbeit
geschlossen werden.

Die Herausforderung und das Fernziel ist es, iiber moglichst zuverldssige FE-
Simulationen (trotz numerischer Fehler und Diskretisierungsfehler) zu verfiigen, um oh-
ne empirische Versuche zielgerichtete Anpassungen der Werkzeuge in der Produktion
vornehmen zu konnen.

Die potentiellen Interaktionen zwischen den Moden sollen bereits in der Entwurfsphase
erkennbar sein. Anhand der entwickelten Kriterien soll eine Methode entworfen werden,
um die Ultraschallschwinger beziiglich der Nebenresonanzen und der Materialverstim-
mungen sicherer auszulegen.

Die folgenden Fragen sollen im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden:

e Mit welchen Kopplungsmechanismen konnen die modalen Interaktionen bei Ultra-
schallwerkzeugen beschrieben werden?

e Wie grofs muss der Frequenzabstand zwischen der longitudinalen Betriebsmode
und den zusitzlichen Moden sein, um eine zufriedene Entkopplung zu erzielen?

e Welchen Einfluss hat eine Asymmetrie beziiglich der longitudinalen Richtung auf
die modalen FEigenschaften der Ultraschallschwinger?

e Welche Modellierungsgiite muss ein FE-Modell aufweisen, damit die Modenkopp-
lungen korrekt abgebildet werden?

e Wie muss man systematisch vorgehen, um die Geometrie eines Ultraschallschwin-
gers so auszulegen, dass sich moglichst robuste Schwingungseigenschaften erge-
ben, d.h. insbesondere keine modale Degeneration auftritt?
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3.4 Losungsweg

Die Arbeit ist wie folgt untergliedert: Kapitel 4 beschreibt die Antwort eines Ultraschall-
schwinggebildes auf eine nichtresonante Anregung in Abhdngigkeit von den verschie-
denen Moden. In Kapitel 5 werden die Bedingungen fiir die Degeneration der Langs-
mode unter Verwendung von unterschiedlichen Kopplungskriterien untersucht. Daran
anschliefSend erfolgt die Entwicklung von Verfahren zur Minimierung dieser Degenerati-
on, um die Betriebsmode der Sonotrode wieder herzustellen bzw. zu erhalten. Als letzter
Schritt werden die Ergebnisse anhand von unterschiedlichen Sonotrodenprototypen va-
lidiert. Die wesentlichen Zwischenziele sind:

Verhiltnis der modalen Koordinaten Ein piezoelektrisches Ersatzmodell mit zwei Frei-
heitsgraden wird entwickelt, um ein Schwinggebilde mit zwei Nachbarmoden abzubil-
den, z.B. der Betriebsmode und einer Stormode. Die Anteile dieser beiden Moden werden
mit Hilfe der modalen Koordinaten einander gegeniibergestellt. Der Einfluss der moda-
len Grofien (Frequenzen, mechanische Giiten und elektromechanische Kopplungen) wird
mathematisch beschrieben.

Erstellen eines erweiterten Ersatzmodells Eine Sonotrode wird als System von fiinf ge-
koppelten Feder-Massen-Schwingern modelliert und ihre modalen Eigenschaften unter-
sucht. In einem weiteren Schritt wird eine zusédtzliche Kopplungsrandbedingung zwi-
schen den dufleren Schwingern definiert, in &hnlicher Weise wie das bei zyklischen Struk-
turen der Fall ist.

Untersuchung eines elementaren zweidimensionalen Ersatzmodells Die modalen Ei-
genschaften eines rechteckigen Schwingers werden in Abhédngigkeit von seiner geometri-
schen Daten (Hohe/Breite) berechnet. Die Frequenzkurven weisen mehrere Kollisionen
fiir bestimmte Breiten auf, bei denen die Langsmode ggf. degeneriert ist. Die Ursache fiir
die Entstehung der modalen Degeneration bei diesen kritischen Breiten wird untersucht.
Basierend auf dieser Analyse erfolgt der Entwurf verschiedener Kopplungskriterien und
Optimierungsansitze.

Experimentelle Validierung Zur Verifikation der anhand der Modelle gewonnenen Er-
kenntnisse werden Sonotrodenprototypen mit verschiedenen Geometrien gefertigt und
hinsichtlich ihrer technischen Eigenschaften miteinander verglichen. Die Geometrie der
ersten Sonotrode basiert auf den bisherigen Erfahrungswerten. Im Unterschied dazu er-
folgt die Berechnung der Geometrie der anderen Sonotroden auf den Ergebnissen der im
Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Optimierungsverfahren.
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4 Modale Uberlagerung

4.1 Ersatzmodell eines multimodalen Schwingers

Das folgende Kapitel beschreibt eine Anregung der Struktur mit einer Frequenz aufier-
halb ihrer Eigenfrequenzen, wie es in diesem konkreten Fall der Ultraschallschwinggebil-
de ist. Wie erwdhnt kann ein geringer Abstand zwischen den Eigenfrequenzen problema-
tisch sein, da die einzelnen Antworten sich iiberlagern. Fiir die Bewertung der Interak-
tion zwischen den Moden wird das elektrische Ersatzmodell der Abb. 2.3 aus Abschnitt
2.1 genutzt und die relevanten Kenngrofien ins Verhiltnis gesetzt.

4.1.1 Multimodale Schreibweise einer piezoelektrischen Erregung

In diesem Abschnitt werden die piezoelektrischen Kopplungsgleichungen fiir mehrere
Moden bestimmt. Es werden sowohl elektrische als auch mechanische Ubertragungs-
funktionen dargestellt. Fiir die mechanischen Freiheitsgrade (FHG) werden die Vektoren
der Koordinaten und der Krifte im modalen Raum durch die Vergrofserungsfunktion G,
verkniipft :

Gn

]?n - ;%fn (4-1)

Hier bezeichnet 7, die modale Koordinate der n-ten Mode, die angibt, wie stark die Ei-
genform in der mechanischen Bewegung des Schwingsystems enthalten ist. Die modale
Krifte f, entspricht einer linearen Kombination der physikalischen Krifte, die mit der
Auslenkung der Eigenform an den Einleitungs-FHG nach Gl. 4.2 gewichtet werden. Die
Modalmatrix U enthélt die massennormierten Eigenvektoren und dient als Transforma-
tionsmatrix zwischen dem physikalischen und modalen Raum:

f=U"F oder fn = Z anﬁj 4.2)

!Der Zusammenhang wird im Anhang in Gl. 8.9 ausfiihrlich beschrieben.
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x=U§ oder % =) Uydn (4.3)

Handelt es sich um ein piezoelektrisches System (siehe Kapitel 2.1), ist eine zusitzliche
Kraft aufgrund der elektromechanischen Kopplung vorhanden. Die modale Kraft f,, der
n-ten Schwingungsmode besteht aus einem externen modalen mechanischen Kraftanteil
fnmech und einem internen modalen elektrischen Kraftanteil fnelek, die durch unterschiedli-
che Kopplungen mit den physikalischen Grofsen verkniipft sind. Der elektrische Kraftan-
teil resultiert aus der Kopplung der elektrischen Spannung V tiber &, und der mechani-
sche Anteil aus der Kopplung einer externen Kraft.

fn = fnmech + fnelek = UZF + OCnV (44)

Im freischwingenden Zustand wirkt keine externe Kraft auf dem Schwingsystem
( fnmech = 0). Das Einsetzen der Gl. 4.1 liefert die Kopplung zwischen den internen elektri-
schen und mechanischen modalen Kriften:

Un = ay 1% (4.5)

Gemif der elektrischen Schaltung in Abb. 2.3 berechnet sich die Gesamtladung Q an den
Elektroden aus:

Q =CoV + Z Qn (4.6)

wobei die in den jeweiligen Asten gebildeten Ladungen Q, im Rahmen dieser Arbeit
als Kernladungen bezeichnet werden. Mit Hilfe von GI. 2.4 folgt die lineare Beziehung
zwischen den elektrischen Kernladungen und den mechanischen modalen Koordinaten:

Qn = GnCyV = Xnln 4.7)

Beschreibt das Ersatzmodell wie in 2.1.1.2 nur die Langsmode eines stabférmigen Pie-
zoschwingers, ist es angebracht den einzigen Eigenvektor auf die maximale physikali-
sche Auslenkungsamplitude zu normieren. Dadurch entspricht die modale Koordinate
genau der physikalischen Amplitude an der Stelle der maximalen Auslenkung. In der
folgenden Untersuchung wird dieses Normierungsverfahren fiir mehrere Eigenvektoren
zugleich bewusst nicht verwendet, da die modalen Amplituden miteinander verglichen
werden. Stattdessen kommt die tibliche Massennormierung der Eigenvektoren zum Ein-
satz.
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Bei einer resonanten Anregung (2 ~ w;, iiberwiegt der Ladungssummand Q, in Gl. 4.6
und die Bewegung des Schwingers £; enthilt nahezu nur die einzige Eigenform u,. Fiir
schwach geddmpfte Schwinger kompensieren sich die Induktivitdt und die Kapazitit. Da
der Versatz des Admittanzkreises in Abb. 2.4b aus Abschnitt 2.1 entlang der imaginaren
Achse viel kleiner als sein Durchmesser ist, darf die piezoelektrische Kapazitit vernach-
lassigt werden (w,Cy < 1/R;). Die elektromechanische Kopplung «, verkniipft dann die
Gesamtladung Q mit der modalen Koordinate #,. Die Beziehung gilt ebenfalls zwischen
dem Gesamtstrom und der modalen Geschwindigkeit:

A . ) . X
Q~ a,iy mit Yr = u—l (4.8)
ir

4.1.2 Bewertung des parasitiren Anteils einer Stormode in der Schwin-
gungsantwort

Die folgende Untersuchung basiert auf einem Ersatzsystem mit zwei Freiheitsgraden. Fiir
die Beschreibung einer modalen Interaktion sind nur zwei Moden véllig ausreichend: die
Mode 1 wird als Betriebsmode festgelegt und die Mode 2 als Stormode. Um die Anteile
der beiden Moden in der gesamten Bewegung einander gegeniiber zu stellen, werden die
modalen Koordinaten 1f; und 1, zueinander ins Verhéltnis gesetzt. So quantifiziert dieses
Verhiltnis den parasitdren Anteil der Stormode in der Schwingbewegung.

Wie im Kapitel 2.1 vorgestellt, wird der piezoelektrische Schwinger in der Néhe einer
Resonanzfrequenz mit einer elektrischen Schaltung modelliert. Jede modale Koordinate
7, wird durch die in jedem Ast entstehende Kernladung Q,, représentiert, nachdem die
mechanischen Grofien in elektrische Grofien mit Hilfe der modenabhidngigen elektrome-
chanischen Kopplung a;, tiberfiihrt werden. Das elektrische Ersatzmodell in Abb. 2.3 wird
genutzt. Die elektromechanischen Kopplungen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht dargestellt, sie konnen jedoch als Skalierungsfaktoren fiir alle Gréfien in den jewei-
ligen RLC-Serienschwingkreisen berticksichtigt werden.

Die Berechnung des Verhiltnisses der modalen Koordinaten erfolgt mit Hilfe der Kern-
ladungen Q, und wird mit den messbaren Referenzgrofen bewertet: die mechanischen
Giiten und die Resonanzfrequenzen. Die Erregerkreisfrequenz (2 und die zweite Eigen-
kreisfrequenz ws, werden beide auf die erste Eigenkreisfrequenz ws, normiert:

0 . ws,

17—_

— — 4.9)
wsl v (US1 (

Aus Gl. 4.7 ergibt sich das komplexe Verhiltnis R der modalen Koordinaten:
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A 1_
R:@:Qz/(xz:Gzczﬁ:,yﬁ 77+]le Cay 410)
1 Qi/a; GiCrap %_%+]Q+nz Cy ay

Werden die elektrischen Kapazitdten als mechanische Steifigkeiten beschrieben, ldsst sich
ihr Verhiltnis unter einer Massennormierung folgendermafSen schreiben:

G kifa) “’Sl 1 ()’
2 _nh(% - (% 4.11)
C1 ka\m wg, ay 7\ X

Daraus folgt:

1 : 1
7 1Y I,
R:Valq Om, mit Va:&

—_— (4.12)
Yy_ ;1
Y 7T +]Qm2 xq

Hierin beinhaltet V,, das Verhiltnis der elektromechanischen Kopplungen. Qm, und Qm,
sind die beiden mechanischen Giiten. Die Storgrofie wird als Produkt von zwei Haupt-
termen quantifiziert:

o der erste Term V ist signifikanter, bei groffem a, und kleinem a;.

e der zweite Term beinhaltet sowohl die Frequenzverhiltnisse als auch die mechani-
schen Giiten. Der Einfluss dieser Parameter wird im nédchsten Abschnitt analysiert.

4.1.3 Parameteruntersuchung

log(IR1)
o

1.05

Abb. 4.1: Betrag und Phase des Storungsverhaltnisses R, fiir V;, = 1 und Qm, = Qm, =
300.

In Abb. 4.1 sind jeweils Betrag und Phase des Stérungsverhéltnisses R in Abhangigkeit
von der Erregerfrequenz «y und der relativen Frequenzlage der Stormode 1 dargestellt.
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Dabei werden die elektromechanischen Kopplungen und die mechanischen Giiten der
beiden Moden gleich grofs gesetzt.

o 77 = 1 (best case): die Anregung des Schwingsystems erfolgt in der Hauptresonanz,
die Erregerfrequenz ist gleich die Eigenfrequenz der Betriebsmode. Der Storungs-
betrag nimmt den kleinsten Wert (siehe in Abb. 4.1 links die blauen Bereiche):

1 1

R| =YV
K] “Om | (12 —1)2+

1 (4.13)
Qhy
und ldsst sich als Produkt des Kehrwertes der Giite der Betriebsmode Qr,, und ei-
nem zweiten Term schreiben, der gleichzeitig die zweite relative Eigenfrequenz vy
und die Giite Qm, enthélt. Der Storungsbetrag wird dann umso mehr unterdriickt,
je grofser die Giite der Betriebsmode Qn, ist, je kleiner die Giite der Stérmode Qm,
ist und je weiter sich die zweite Eigenfrequenz von der ersten entfernt. Im Gegen-
teil dazu tiberwiegt die Giite der Stormode Qm, im zweiten Term, je ndher sich diese
zweite Eigenfrequenz y an 1 kommt.

e 1 = v (worst case): die Erregerfrequenz entspricht exakt der Eigenfrequenz der Stor-
mode. Der Storungsbetrag ist maximal (siehe die roten Bereiche im Betrag Abb. 4.1).
Sind beide Eigenfrequenzen dicht beieinander, kann der Term 1/Qp, in der Sum-
me im Zadhler von Gl. 4.12 vernachldssigt werden, da die Giite der Betriebsmode
typischerweise grofler als 100 ist. Dabei ist nur noch die Giite der Stormode Qn,
entscheidend und der Storungsbetrag wird dann umso mehr unterdriickt, je wei-
tersich die Erregerfrequenz von den beiden Eigenfrequenzen entfernt:

1
|R| ~ Vanz(l - F) (4.14)

e Beim Sonderfall 7 = <y = 1 treffen sich die Erreger— und die beiden Eigenfrequenzen
genau. Die Amplitude des Storungsverhéltnisses hangt lediglich vom Verhéltnis V,
und von den mechanischen Giiten Q,, und Qm, ab:

Om,
le

IR| =V, (4.15)

414 Zusammenfassung

Ein Schwingsystem mit zwei nahe beieinander liegenden Eigenfrequenzen antwortet auf
eine Anregung mit Auslenkungen in beiden Eigenformen. Die modalen Koordinaten de-
finieren die Beteiligungen der jeweiligen Moden in der Gesamtantwort. Das Verhiltnis
der beiden modalen Koordinaten kann als Storungsmaf? fiir die modale Interaktion zwi-
schen zwei Moden angesehen werden. Die erste Mode ist die Betriebsmode des Schwing-
systems und die zweite Mode soll jede beliebige Stormode abbilden. Diese Storung wird
gemafs Gl. 4.12 in Abhéngigkeit von diesen drei wichtigen Parametern bestimmt:
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1. Verhiltnis der elektromechanischen Kopplungen V,: dieser Parameter bewertet,
wie die harmonische elektrische Anregung in die jeweiligen Moden der piezoelek-
trischen Struktur koppelt.

2. Frequenzverhiltnissen # und +: die Erregerfrequenz und beide Eigenfrequenzen
werden als dimensionslose Grofien betrachtet. Der grofite Storungsbetrag wird er-
halten, wenn die Erregerfrequenz der zweiten Eigenfrequenz entspricht. Der ideale
kleinste Betrag entspricht einer Anregung in der Hauptresonanz. Zwischen diesen
beiden extremen Fillen, gibt der Stérungsbetrag R an, wie grofs die modalen Koor-
dinaten zueinander sind.

3. Mechanischen Giiten Qn,, und Qn,: diese Kenngrofien geben ein Maf fiir die
Dampfung der einzelnen Moden an. Sie sind im Entwurfsprozess mit einem FE-
Modell zwar schwer zu bewerten, aber sie lassen sich mit einer Messung in der
Néhe der Resonanz gut ermitteln.

Im néchsten Abschnitt wird die Antwort eines typischen 20 kHz Ultraschallschwingge-
bildes auf einer harmonischen Anregung mit einem FE-Modell untersucht. Zahlenwerte
werden fiir die modalen Koordinaten und Kernladungen angegeben.

4.2 20kHz Schwinggebilde mit zahlreichen antwortenden
Moden

Dieser Abschnitt hat den Zweck, die Antwort eines typischen Ultraschallschwinggebil-
des auf eine nicht resonante Anregung zu beschreiben. Das untersuchte Schwinggebilde
besitzt aufgrund seiner komplexen Geometrie eine hohe modale Dichte. Ziel ist, die Be-
teiligung anderer Moden anhand eines praktischen Beispiels vorzustellen.

Das elektrische Ersatzmodell in Abb. 2.3 wird genutzt, um die parasitiren Anteile der
Nachbarmoden mit Hilfe der elektrischen Kernladungen zu beschreiben. Fiir die Um-
rechnung dieser Anteile in die mechanischen modalen Koordinaten werden die elektro-
mechanischen Kopplungen a;, benotigt. Da diese Koeffizienten experimentell schwer be-
stimmbar sind, beschrankt sich diese Untersuchung auf die Bestimmung der Kernladun-
gen Q,,. Die elektrischen Komponenten werden aus der Admittanzmessung identifiziert.
Anschliefsend werden die Kernladungen zueinander ins Verhéltnis gesetzt.

Die Ergebnisse werden mit einer FE-Simulation verglichen. Die Berechnung der moden-
abhidngigen Auslenkungsanteile £;, fiihrt zu den modalen Koordinaten f,. Im Unter-
schied zur experimentellen Identifikation sind die elektromechanischen Kopplungen «;,
einfach bestimmbar. Anhand von Gl. 4.7 ergeben sich die Kernladungen, die mit dem
elektrischen Ersatzmodell verglichen werden.
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4.2.1 Schwinggebilde

Im Herstellungsprozess von Sonotroden wird die Eigenfrequenz der Langsmode auf die
gewiinschte Betriebsfrequenz abgestimmt, indem die Schwingldnge in kleinen Schritten
gekiirzt wird. Die Messung der elektrischen Impedanz des gesamten Ultraschallschwin-
gers erfolgt nach der Verschraubung der Sonotrode (und ggf. des Amplitudentransfor-
mationsstiicks) mit dem Wandler. Befindet sich keine weitere Resonanz neben der Reso-
nanz der Betriebsmode im Frequenzbereich 19.5kHz bis 20.5kHz, kann der Schwinger
mit dem Generator betrieben werden.

Mit einer Frequenzregelung (siehe Abschnitt 2.1.4) variiert der Generator die Erregerfre-
quenz von ca. 300 Hz oberhalb der Resonanz der Betriebsmode nach unten, bis der Nomi-
nalwert der Auslenkung erreicht ist. Da sich der Betriebspunkt oberhalb der Resonanz-
frequenz befindet und die modale Dichte relativ hoch ist, sind andere Nachbarmoden
neben der Betriebsmode an der Schwingungsantwort beteiligt.

Wandler

Sonotrode

Abb. 4.2: Viertelmodell des untersuchten 20 kHz Schwinggebildes.

Das untersuchte Schwinggebilde in Abb. 4.2 besteht aus einem auf 20 kHz abgestimmten
Wandler und einer 315 mm breiten Messersonotrode. Die komplexe Geometrie und die
grofsen Abmessungen in Bezug auf der Wellenldnge fithren dazu, dass die modale Dichte
in der Néhe der Arbeitsfrequenz sehr grof3 ist. Das Schwinggebilde besitzt seine zweite
Langsmode (A = 1) bei 20091 Hz, so dass die beiden auf 20 kHz angepassten Komponen-
ten (Sonotrode und Wandler) eine A /2-Schwingung ausbilden. Der Generator stellt die
Betriebsfrequenz auf 20154 Hz (1.0031 Mal die Resonanzfrequenz) ein, um den nomina-
len Arbeitspunkt zu erreichen.
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4.2.2 Messung des Schwinggebildes

4.2.21 Admittanzmessung

Mit Hilfe eines Impedanzanalysators (4294A, Fa. Agilent) erfolgt eine Messung der Ad-
mittanz ! des Schwinggebildes zwischen 18 kHz und 30 kHz. Die im Strom gemessenen
Resonanzfrequenzen stimmen nahezu mit den mit dem LDV bestimmten Frequenzen
tiberein, wie es spéter gezeigt wird. In der Ndhe dieser Resonanzen muss die spektrale
Auflésung ausreichend hoch sein, um die Giite richtig bestimmen zu kénnen.

4.2.2.2 Messung der Eigenformen

Ein Frequenzgenerator regt das Schwinggebilde mit einem elektrischen Eingangssignal
(periodic chirp) an. Die Geschwindigkeitsantworten bei den Resonanzfrequenzen sind
mit Hilfe eines LDV auf der Schweiffliche erfasst worden und in Abb. 4.3 dargestellt.
Aufgrund der hohen Giiten entsprechen die in den Resonanzen gemessenen Betriebs-
schwingungsformen bzw. Frequenzen nahezu den Eigenformen bzw. Eigenfrequenzen
des Schwingers, die mit den aus der Simulation erhaltenen Moden spiter korreliert wer-
den kénnen.

Alle gemessenen Moden in Abb. 4.3 zeigen eine symmetrische Auslenkung der Schweif3-
flache in longitudinaler Richtung. Die Betriebsmode mit gleichphasiger Auslenkung ist
bei 20091 Hz zu finden. Die ndchste Mode — im Beispiel bei 21249 Hz — ist charakteris-
tisch fiir lange Sonotroden. Ihr Auslenkungsprofil entlang der Schweififliche weist zwei
Nullstellen auf.

4.2.3 FE-Simulation

Die Bestimmung der Kernladungen mit Hilfe der FE-Simulation erfolgt in zwei Schritten.
Zundchst werden die elektromechanischen Kopplungen anhand der Modalanalyse ermit-
telt. AnschliefSend erfolgt die Berechnung der modalen Koordinaten und der Kernladun-
gen mit Hilfe einer harmonischen Analyse. Die Erregerkraft wird durch die an den Piezo-
elementen liegende Spannung in die Struktur eingeleitet. Bei Eigenmoden, deren Schwin-
gungsform eine antisymmetrische Bewegung gegeniiber dem Mittelpunkt des kreisfor-
migen Querschnitts der piezoelektrischen Scheiben bilden, ergibt sich ein Mittelwert von
0N und somit eine modale Erregerkraft von 0 N. Daher sind die Biege— und Torsionsmo-
den durch den Stapel von in der Langsrichtung polarisierten piezoelektrischen Scheiben
bei perfekter Symmetrie des Systems theoretisch nicht anregbar.

Aufgrund der Vernachldssigung der Auswirkungen der Asymmetrie wird nur ein Viertel
des FE-Modells benutzt. Die Vereinfachung hat den Vorteil sowohl eines deutlich redu-
zierten Rechenaufwandes als auch das prinzipielle Verschwinden aller asymmetrischen

!Die gemessene Admittanz wird spiter in Abb. 4.6 dargestellt (griine Kurve).
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Abb. 4.3: Gemessene Geschwindigkeitsantworten bei den Resonanzfrequenzen.

Moden aus der Modalanalyse. Es sind lediglich zwei zusitzliche Randbedingungen an
den Schnittflichen zu definieren. Fiir die Sonotrode sind die bei Herrmann Ultraschall
genutzten orthotropen Materialdaten fiir gewalzte TiAl6V4-Plattenmaterialen verwen-
det, die technischen Daten der piezoelektrischen Scheiben entsprechen dem Datenblatt
des Materials PZT802 1.

4.2.3.1 Modalanalyse

Die Modalanalyse erfolgt mit kurzgeschlossenen Elektroden, so dass kein elektrisches
Feld in den piezoelektrischen Scheiben vorhanden ist. Alle aus der Modalanalyse ermit-
telten Eigenformen der Moden zwischen 18 kHz und 30kHz sind in Abb. 4.4 bzw. in
Tab. 4.1 mit den zugehorigen Eigenfrequenzen zu finden. Im Frequenzbereich von 18 kHz
bis 30 kHz existieren zehn Moden, diese sind mit A bis | gekennzeichnet. Die Mode B
wird als die Langs— bzw. Betriebsmode identifiziert. Die Mode D zeigt ausschliefdlich ein
Ausbeulen des Piezostapels, eine radiale Bewegung senkrecht zur Polarisationsrichtung.
Aus diesem Grund ist sie nicht an der Sonotrodenbewegung beteiligt. Daher wird die
Mode D in den folgenden Analysen nicht berticksichtigt. Nach dem Vergleich der simu-

! Alle verwendeten Materialdaten befinden sich im Anhang 8.2.1, Tab. 8.1.
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lierten Eigenformen mit den gemessenen Antwortprofilen lassen sich alle gefundenen
Resonanzfrequenzen den jeweiligen Eigenmoden zuordnen, siehe Tab. 4.1.

s

F G H
- 44
Abb. 4.4: Ergebnis der Modalanalyse im Frequenzbereich zwischen 18 kHz und 30 kHz

(Erste Zeile: A bis E, zweite Zeile: F bis ]).

Mode Simulierte Eigenfrequenz Gemessene Resonanzfrequenz

A 19314 18893
B 19972 20091
C 21246 21249
D 23081 -

E 22877 22692
F 23462 23322
G 24979 24443
H 27272 26881
I 28400 28223
J 28813 28629

Tab. 4.1: Frequenzen der verschiedenen Eigenmoden [Hz].

Durch die Verformung der Struktur bei jeder Eigenform entstehen Ladungsreaktionskréf-
te in den Elektroden. Da in der Modalanalyse die physikalische Auslenkung die massen-
normierte Eigenform reprasentiert, betragt die modale Koordinate 1/, Eins. Die entstehen-
de Ladung bestimmt nach Gl. 4.7 die elektromechanische Kopplung:

ay = Qmodal (4.16)
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4.2.3.2 Harmonische Analyse

Die elektrische Anregung des Ultraschallsystems erfolgt mit Hilfe einer Spannung von
1V an den Elektroden der parallel geschalteten piezoelektrischen Scheiben. Die Erreger-
frequenz ist relativ zur Resonanzfrequenz der Langsmode wp analog zu der vom Genera-
tor eingestellten Erregerfrequenz angepasst, sie betrdgt (2 = 1.0031 - wp. Die kommerziel-
le Berechnungssoftware Ansys ermoglicht verschiedene Methoden fiir die Durchfiihrung
einer harmonischen Analyse. Optional konnen die Ergebnisse der Modalanalyse verwen-
det werden, um die Gesamtantwort abzuschdtzen und Rechenzeit zu sparen.

Vollmethode (full method) Die vollstaindigen Systemmatrizen werden fiir die Berechnung
der dynamischen Steifigkeitsmatrix verwendet. Die Methode basiert auf den we-
nigsten Vereinfachungen, im Gegenzug sind sehr lange Rechenzeiten fiir die Be-
stimmung der Losung erforderlich.

Modale Uberlagerung (modal superposition) Die Ubertragungsfunktion des Modells wird
als Summe der Ubertragungsfunktionen derjenigen zuvor berechneten Moden be-
stimmt, deren Eigenfrequenzen in einem bestimmten, als relevant betrachteten Be-
reich liegt. Diejenigen Moden, deren Ubertragungsfunktion fiir die jeweilige Be-
rechnung berticksichtigt werden sollen, miissen vorab ausgewéahlt werden.

Fiir die folgende Untersuchung wird die Mitte der Schweifsflache als Referenzpunkt fest-
gelegt. Mit Hilfe der harmonischen Analyse wird der Anteil £; , jeder beteiligten Mode
n an der gesamten Systemantwort berechnet. Es wird davon ausgegangen, dass sich alle
%; n linear am Referenzpunkt {iberlagern. Anhand der so am Referenzpunkt berechneten
physikalischen Auslenkungsantworten und den Kopplungen aus der Modalanalyse sind
schlieflich die modalen Koordinaten ,, und die Kernladungen Q, bestimmbar:

£
=
Ny

Yn = u—m (4.17)
Qn = “n]?n (4.18)
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4.2.4 Ergebnisse

4.2.4.1 Antwort bei der Betriebsfrequenz

Die Simulation der Amplitude der Geschwindigkeitsantwort bei der Betriebsfrequenz er-
folgt an mehreren Punkten entlang der Schweififliche (siehe Abb. 4.5). Es kommt dabei
sowohl die Vollmethode wie auch die Methode der modalen Uberlagerung mit verschie-
denen Frequenzbereichen in der harmonischen Analyse zur Anwendung. Abweichungen
im Amplitudenprofil zeigen sich hauptsdchlich in der Mitte der Schweifsflache (Z = 0),
wenn ein reduzierter Satz von Eigenmoden berticksichtigt wird. Anhand dieses Ergebnis-
ses kann davon ausgegangen werden, dass weitere Moden einen signifikanten Anteil zur
Gesamtantwort beitragen. Fiir das betrachtete Beispiel muss der Frequenzbereich fiir die
harmonische Analyse bis auf 60 kHz erweitert werden, um eine gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse im Vergleich zur Vollmethode zu erreichen.

=
=~
O

Vollmethode —

Mod. Ub. 18-30 kHz --
Mod. Ub. 0-30 kHz -
Mod. Ub. 0-60 kHz -

—_
w =
SN

1.25

Amplitude (- 10_8) [m/s]
s

=
N

0 0.04 008 012 0.16
Z—Koordinate [mm)]
Abb. 4.5: Geschwindigkeitsamplituden bei der Betriebsfrequenz, ermittelt in Ansys.

4.2.4.2 Parameteridentifikation

Bei der Admittanzmessung kann eine zusatzliche Resonanzstelle bei ca. 27.2 kHz in der
Parallelresonanz der Mode H nicht zugeordnet werden. Sie wird im Rahmen der vor-
liegenden Analyse nicht berticksichtigt. Die Parameteridentifikation des multispektralen
piezoelektrischen dquivalenten Systems erfolgt anhand der im vorherigen Abschnitt vor-
gestellten Methode. Die Admittanzkurve wird in verschiedene Frequenzabschnitte auf-
geteilt und die Frequenzintervalle jeweils so angegeben, dass die Maxima und Minima
des Admittanzbetrags durch den Programmcode direkt identifizierbar sind.

Die erhaltenen Parameter des dquivalenten Ersatzmodells werden im Anhang 8.2.2 zu-
sammengefasst. Die Admittanz der identifizierten Parameter wird zusammen mit der
vorher gemessenen Admittanz in Abb. 4.6 dargestellt. Beide Kurven zeigen eine gute
Ubereinstimmung, dies gilt auch fiir die nur kleinen Antworten der Moden A, E und 1.
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Admittance [S]

Phase [°]

Frequenz [kHz]

Abb. 4.6: Gemessene Admittanz (griine Kurve) und berechnete Admittanz aus dem elek-
trischen Ersatzmodell (schwarze Kurve). Mode B ist die Betriebsmode.

4.2.4.3 Kernladungen und modale Koordinaten

Die Bestimmung der modalen Koordinaten und der Kernladungen erfolgt gemafs Gl. 4.18.
Die aus der FE-Analyse ermittelten Faktoren werden in Tab. 4.2a dargestellt. Dabei wer-
den die modalen Koordinaten und die Kernladungen auf die Werte der Betriebsmode
normiert. Die Kernladungen aus der Parameteridentifikation werden in Tab. 4.2b aufge-
listet.

Mode « n Oy Mode o
A 083 26% 0.8 % A 1.1 %
B 2.80 (100 %) (100 %) B (100 %)
C 415 74% 109 % C 11.8 %
2) E 1.07  0.8% 0.3 % b) E 0.8 %
F 310 19% 2.1 % F 1.6 %
G 937 3.7% 12.5 % G 11.0 %
H 597 15% 3.3 % H 2.3 %
I 0.80 0.2% 0.0 % I 0.1 %
J 694 14 % 3.6 % ] 2.1 %

Tab. 4.2: (a) Ergebnisse der FE-Analyse: elektromechanische Kopplungen, modale Koor-
dinaten und Kernladungen. (b) Ergebnisse aus dem elektrischen Ersatzmodell: Kernla-
dungen.
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4.2.5 Zusammenfassung

Mit Hilfe eines FE-Modells lasst sich die modale Uberlagerung in Ubereinstimmung
mit dem elektrischen Modell quantifizieren. Durch die elektromechanischen Kopplungen
werden die modalen Koordinaten mit den elektrischen Kernladungen des Ersatzschalt-
bildes verkniipft. Auch im Fall einer nichtresonanten Anregung konnen diese modalen
Koordinaten signifikant sein. Diese Untersuchung basiert auf zwei Modellansatzen:

e Das einfache multimodale piezoelektrische Ersatzmodell beschreibt die zehn
Schwingungsmoden des Ultraschallschwinggebildes zwischen 20 und 30kHz. Es
besteht aus einer dquivalenten piezoelektrischen Kapazitdt und den elektrischen
Komponenten der RLC-Serienschwingkreise, die aus der gemessenen Admittanz
identifiziert werden.

e Das FE-Modell stellt im Unterschied zum elektrischen Modell eine deutlich hohere
Anzahl von Moden mit ihren mechanischen Verformungen dar und liefert die elek-
tromechanischen Kopplungen, die modalen Koordinaten und die Kernladungen.

Die ungenaue Lage der berechneten Frequenzen ldsst sich unter anderem auf die ange-
nommenen Materialdaten der Komponenten und auf die Idealisierung der Fiigestellen
im FE-Modell zuriickfiithren. Trotz dieser Vereinfachungen und des konstant angenom-
menen modalen Dampfungsmafies (10~*) befinden sich die berechneten Kernladungen
in der gleichen Groflenordnung wie die auf Messdaten basierenden Kernladungen des
elektrischen Modells. Interessant ist in diesem Zusammenhang die grofie Beteiligung der
zur Betriebsmode benachbarte Mode C in der gesamten Schwingungsbewegung, die trotz
des Frequenzabstands von 1kHz immerhin 7.4 % der Betriebsmode betrdgt. Die Mode G
weist auch eine relativ grofie modale Koordinate auf, etwa halb so grof wie die der Mode
C. Dies ldsst sich auf die starke elektromechanischen Kopplung und die geringe Damp-
fung des Mode G zurtickfiihren.
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5 Modale Degeneration

Im Folgenden wird auf die Degeneration der Betriebsmode als Kopplungsmechanismus
zwischen den Moden eingegangen. Die modale Degeneration wurde als eine wichtige
modale Interaktion identifiziert, zusatzlich zur Uberlagerung der modalen Antworten.
Zuerst wird die Entstehung dieser Interaktionsart in Abhdngigkeit der wichtigsten Ein-
flussparameter untersucht. Dariiber hinaus wird eine Anpassung der aus der Literatur
bekannten Kopplungskriterien auf dem hier untersuchten konkreten Fall der Ultraschall-
Schwinggebilde vorgenommen. Im Anschluss daran folgt eine Analyse eines elementa-
ren Schwingers, mit verstimmten Materialeigenschaften und geometrischen Parametern.
Verschiedene Methoden werden zur Minimierung der Anfilligkeit der Betriebsmode zur
Degeneration mit Anpassung der Geometrie untersucht.

5.1 Ableitung eines verstimmungsbasierten Kopplungs-
kriteriums

5.1.1 Verstimmungsvariation

Die Abhéngigkeit der dynamischen Eigenschaften einer Struktur von ihren Parametern
spielt heutzutage eine wesentliche Rolle. Um die Abdrehung der Frequenzkurven nach-
weisen zu konnen, werden die Eigenfrequenzen zweckmaéfiiger Weise als Funktion eines
Parameters dargestellt. Bei komplexen Modellen wird hierfiir z.B. die Vorspannkraft [28],
das geometrische Verhiltnis Breite/Lange einer Platte [29] oder der Ausrichtungswinkel
einer Schaufel [18] herangezogen.

Bei periodischen Strukturen tritt eine Modenlokalisierung auf, wenn die Verstimmung
der Steifigkeits— oder Masseneigenschaften der Substrukturen in die gleiche Grofien-
ordnung wie die interne Kopplung zwischen diesen Substrukturen kommt. Die Ab-
drehung der Frequenzen und die Rotation der Eigenformen lassen sich auch bei nicht-
periodischen Strukturen finden, z.B. bei symmetrischen Systemen mit einer leichten Ver-
stimmung. In diesem Fall muss auch noch ein enger Frequenzabstand der Eigenmo-
den vorhanden sein. In Analogie zu gekoppelten Pendeln (PIERRE [67]) und zum zwei-
Massen-Modell in 2.3.3 ist der Frequenzabstand zwischen den Moden durch die interne
Kopplung B, die Asymmetrie dagegen durch die Verstimmung « bestimmt.
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Im Folgenden wird die Nennkonfiguration anhand der symmetrischen bzw. unverstimm-
ten Struktur definiert, die eine gewisse interne Kopplung besitzt. Diese storungsfreie
Konfiguration wird als abgestimmter oder nominaler Zustand bezeichnet und ist auch un-
ter dem englischen Begriff tuned bekannt. In der vorliegenden Arbeit werden alle Grofien
dieser Nennkonfiguration mit dem hochgestellten Index (°) gekennzeichnet. Auf Grund-
lage der Untersuchung verschiedener Verstimmungstypen wird gezeigt, dass die Nenn-
konfiguration inhdrent vorhanden, aber nicht zwangslaufig bekannt ist.

Erst wenn eine strukturelle Verstimmung der Symmetrieeigenschaften eingefiihrt wird,
entsteht eine Degeneration der Modenpaare mit einer schwachen internen Kopplung. Der
verstimmte Zustand (1) besitzt eine uniforme oder raumabhingige Fehlordnung, deren
Auswirkung auf die dynamischen Eigenschaften in den folgenden Abschnitten unter-
sucht wird.

Der in Abb. 2.11 unten dargestellte Schwinger von HARKNESS, LUCAS UND CARDONI
[44] (siehe Abschnitt 2.3.5) wird als mode-degenerating horn kennzeichnet. Da seine Ei-
genfrequenzen mit groffen Abstidnden getrennt sind, besitzt der Schwinger eine gewis-
se interne Kopplung. Die Tiefe der schragen Wendeln bestimmt die Verstimmung des
dynamischen Systems. Mit zunehmender Verstimmung « ist die Degeneration der Eigen-
formen fiir eine grofie Kopplung B auffilliger als die Frequenzabdrehung, wie es beim
Modell in Abb. 2.10 und bei der untersuchten Messersonotrode in Abb. 3.4b zu sehen
ist. Dementsprechend fiihrt der Verlust des nominalen Zustands (der rotationssymme-
trische Schwinger) in beiden Féllen sowohl zu einer Modenkopplung wie auch zu einer
Degeneration der Moden.

5.1.2 Sensitivititsrechnung

In dieser Arbeit wird im Unterschied zu etlichen Quellen wie z.B. [28] [29] die umgekehr-
te Vorgehensweise fiir die Analyse der Degeneration benutzt: der Variationsparameter
tiir die Sensitivitdtsrechnung ist nicht die interne Kopplung, sondern grundsatzlich die
Verstimmungsgrofie (sprich E-Modul, Dichte, Geometrie). Die Verstimmung der diskre-
tisierten Strukturen wird als steifigkeits— und/oder massenbasierte Matrizen geschrie-
ben. Werden diese Matrizen durch einen festgelegten Verstimmungsbetrag geteilt, erhalt
man die geometrische Verteilung der Verstimmung. Der Bezugswert des Verstimmungs-
betrags ist ein beliebiger Skalar, der zur Anpassung dient. Beispielweise in PIERRE [67],
wird der Storungsparameter als euklidische Norm der Matrix definiert. Die Sensitivitat
des Eigenvektors u; iiber dem Verstimmungsparameter a wird fiir ein diskretes System
von Gl. 2.28 beschrieben. Fiir eine infinitesimale Verstimmungsdifferenz da ldsst sich fiir
das Eigenvektordifferential in der Nennkonfiguration () folgendes schreiben:

(0)T (0) (0)
0 1, (o7 o (0  wLu (dK—AdM)u’ (g
duf® = =2 (u® aMu”)u” + ) F——r ul? (5.1)
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Der Verstimmungsparameter a kann je nach verstimmter Kenngrofie linear, nichtlinear
oder gar nicht zu der Variation der Strukturmatrizen beitragen. In Tab. 5.1 werden die
Abhiangigkeitseigenschaften von drei wichtigen Kenngrofien aufgelistet. Die Material-
konstanten (der E-Modul bzw. die Dichte) tragen zu der Berechnung der Matrizenterme
linear bei oder haben gar keinen Einfluss. Im Unterschied dazu wirkt die geometrische
Verstimmung auf die Abmessungen bzw. die Ausrichtung der finiten Elemente. Sie tragt
daher zumeist nichtlinear zu den Strukturmatrizen bei.

Kenngrofle | Steifigkeitsmatrix | Massenmatrix
E-Modul linear 0

Dichte 0 linear
Geometrie nichtlinear nichtlinear/linear

Tab. 5.1: Beitrag von drei Kenngrofien auf die Strukturmatrizen

Wirkt die Verstimmung nur in den Materialeigenschaften, sind die Ableitungen der
Strukturmatrizen tiber dem Verstimmungsgrad konstant oder Null im ganzen Parame-
terbereich. Im Fall einer kleinen geometrischen Verstimmung kann der Beitrag in den
Matrizen in der Néhe eines Verstimmungsgrades xp ndherungsweise linearisiert werden:

K(a) ~ K(ag) + Z—IZ (v — ap) M(a) =~ M(ag) + %—IZI (v — o)
a=0 x=0

5.1.2.1 Modale Kopplung

Der erste Term in Gl. 5.1 ist sehr klein im Vergleich zur Summe der anderen Terme
(mehrere Zehnerpotenzen bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Systemen)
und dient als Korrekturterm fiir die Orthogonalisierung. In [29] werden die Zdhler
uf <%—I; - A%—%)ui in GL. 2.28 als modale Kopplungen bezeichnet. Sie bilden gemafs Gl. 2.42
eine Matrix von Kopplungsfaktoren zwischen allen Eigenvektoren. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wird die Definition der modalen Kopplung zwischen den Moden i und
j fiir eine vorgegebene Steifigkeits— und Massenvariation wie folgt angepasst:

Dj=u?’ (AK - AfO)AM) ul? (52)

Im Allgemeinen ist die Matrix der modalen Kopplungen aufgrund der Multiplikation

(0)

mit dem Eigenwert A;"’ im Massenterm nicht symmetrisch. Eine Ausnahme bildet der
Sonderfall einer konstanten Massenmatrix.
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5.1.3 Steifigkeitsvariation als Sonderfall

Fiir die Simulation einer Verdnderung der Materialeigenschaften kann sowohl der E-
Modul wie auch die Dichte innerhalb der dynamischen Struktur variiert werden. Wie im
vorhergehenden Abschnitt erwdhnt, tragen die Materialkonstanten linear zu den Struk-
turmatrizen bei. Besonders der E-Modul wirkt sich signifikant auf die Terme der Steifig-
keitsmatrix aus. Aus Vereinfachungsgriinden wird die Heterogenitdt des Materials zu-
ndchst als eine lineare Ortsabhédngigkeit des E-Moduls angenommen, dann als Steifig-
keitsvariation betrachtet.

e In der Nennkonfiguration () ist der E-Modul innerhalb der Sonotrode konstant.

e Im verstimmten Zustand (1) variiert der E-Modul linear entlang der gesamten So-
notrodenbreite. Der Verstimmungsbetrag ist iiber den Maximalwert an den dufleren
Seiten festgelegt.

Gemaf Tab. 5.1 ist die Massenmatrix verstimmungsunabhidngig und dient dariiber hin-
aus als Normierungsmatrix. Die Eigenvektoren der beiden Zustdnde sind tiber die Trans-
formationsmatrix verbunden. Wird Gl. 2.30 transponiert und mit Mu](.o) multipliziert, ist
die Transformationsmatrix C mit Hilfe der konstanten Massenmatrix bestimmt. Dieser
Ausdruck hat signifikante Vorteile bei der Berechnung der Beteiligungsterme mit einer

reduzierten modalen Basis von R Eigenvektoren (R < N):

)T

0) (1<i<R)

Cj = u!" Mu](. = (5.3)

In der Transformationsmatrix sind die Komponenten der nominalen Eigenvektoren ver-
tikal und die Komponenten der verstimmten Eigenvektoren horizontal auszulesen. Die
Quadrate der Komponenten C;; entsprechen dem Normalized Cross Orthogonality Ver-
gleichskriterium (NCO) 1. Somit beschreibt das NCO die Orientierung der verstimmten
Vektoren in der nominalen Basis:

N N )
NCO; =) C2 =1
j=1 j=1

IDas NCO wird, wie das MAC-Kriterium, zur Bewertung der Korrelation zwischen zwei Eigenvektoren
genutzt. Eine detaillierte Beschreibung ist in Gl. 8.38 des Anhangs zu finden.
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5.1.4 Rotationswinkel als Auswirkung der modalen Interaktion

Wie im Abschnitt 2.4.5 erwidhnt, beschreibt die Transformationsmatrix C die Orientie-
rung der verstimmten Eigenvektoren in der nominalen Basis. Im Folgenden wird der ele-
mentare Fall untersucht, bei welchem die Wechselwirkung ausschliefilich zwischen zwei
Moden stattfindet. Dadurch beschrankt sich C auf eine 2 x 2 Matrix.

5.1.4.1 Interaktion zwischen zwei Moden

Im Fall einer ausschliefilich auf die beiden Moden 1 und 2 beschrankten Wechselwirkung
beschreibt ein einziger Winkel die Position der Eigenvektoren auf der Ebene. Das zweidi-
mensionale gestorte Eigenwertproblem von YANG UND GRIFFIN [82] aus Gl. 2.32 im Fall
einer reinen Steifigkeitsvariation fiir i = [1, 2] 14sst sich folgendermafien aufstellen:

AO(I + AL)C; = AC; (5.4)

wobei AK aus Gl. 2.33 die spektral normierte Variation der modalen Steifigkeitsmatrix
Al definiert:

AL = AOAR =
k ki2 koo

k11 k21]

e Die Diagonalterme sind unabhéngig von den Vorzeichen der Eigenvektoren. Sie
sind null, wenn die Verstimmung antisymmetrisch beziiglich der longitudinalen
Richtung ist.

e Die Terme auflerhalb der Hauptdiagonale haben willkiirliche Vorzeichen, aufgrund
der Eigenvektoren. Sie sind nahezu identisch, weil beide Eigenwerte dicht beiein-
ander liegen [82].

Mit Hilfe des mittleren Referenzeigenwerts A wird der relative Eigenwertabstand J defi-
niert:

X=100400)  wna et M
Das Einsetzen in Gl. 5.4 liefert:

1+kin  ky

kio  1+kxn

1-6 0
0 149

Ci\ _Ai [Cy
(sz') A <C2i> 5:3)

mit
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AR AR AR
ki1 = (01)1 koo = (02)2 kip & kyy & —=02
M Ay A

Die Losung von Gl. 5.5 liefert das Verhdltnis ¢ der beiden Komponenten Cy; und Cy; des
Beteiligungsvektors C;, sowie den i-ten relativen verstimmten Eigenwert. Beide Eigen-
vektoren drehen sich in derselben Ebene und die Verstimmung verursacht eine Rotation
[29] um den Winkel ¢, der ein Maf fiir die Verzerrung der Eigenvektoren darstellt:

1 1 ¢ . Cn _ Cp2
?+1|-C 1] o ¢ Cin Cx an (5.6)
5 45
0 ed
(1) uy” >
u 1 —
T Y b i
E : : :
2 analytisch —
1% ke [ S linearisiert =« |
5 s i 3 3 3
§ 0 i i i i

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
a) b) ki
Abb. 5.1: (a) Rotation der Eigenvektoren im selben Unterraum. (b) Darstellung des Rota-

tionswinkels ¢ als Funktion des Kopplungsterms ki, (6 = 1072), jeweils die analytische
Losung aus Gl. 5.7 und die Linearisierung in GI. 5.9.

Der Rotationswinkel ¢, in Abb. 5.1a dargestellt, kann maximal 45° betragen. Unter An-
nahme einer kleiner Variation der Steifigkeitsmatrix und Vernachldssigung der hoheren
Termen [82] ldsst sich der Nennfaktor  in Abhdngigkeit vom relativen Eigenwertabstand
0 und vom Kopplungsterm k1, berechnen:

CZ (5—|—1)k12
6+ /K3, + 62

Die Variation des Drehwinkels mit dem Verstimmungsbetrag bzw. dem Kopplungsterm
ki, zeigt Abb. 5.1b. Da die Steigung der Kurve im nominalen Zustand maximal ist, wirkt
sich die Verstimmung in der Nennkonfiguration am starksten aus. Diese Sensitivitit des
Rotationswinkels in der Nennkonfiguration kann als eine Anfalligkeit zur Verstimmung
gesehen werden, da sie beschreibt, wie schnell die Eigenvektorenrotation mit zunehmen-
der Verstimmung erfolgen wird.

(5.7)
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5.1.4.2 Lokale Betrachtung

Die Berechnung des Rotationswinkels macht die Losung des verstimmten Eigenwertpro-
blems erforderlich. Ist die Nennkonfiguration bekannt, kann der Rotationswinkel in Ter-
men der nominalen dynamischen Grofsen und der Steifigkeitsvariation bewertet werden,
ohne das Eigenwertproblem des verstimmten Zustands zu losen. Im konkreten Fall des
E-Moduls liegt die Gréfienordnung von 1% tiber der in der Praxis zu erwartenden maxi-
malen Grenze. Die Verstimmungsbetrdge fiir die folgenden Untersuchungen werden in
Folge als klein angenommen. Da die Steigung des Rotationswinkels in der Nennkonfigu-
ration maximal und konstant ist, konnen die Kenngroflen linearisiert werden.

In der Nennkonfiguration ist keine Verstimmung vorhanden. Daraus folgt fiir den Ver-
stimmungsparameter:

20 =0 (5.8)

Gemaf Gl. 5.1 ist die Differenz des ersten Eigenvektors Au; = ugl) - ugo):

OTk| O
e Tt o MR 0 o)
e = X12
L AL AL VO D ?

nahezu parallel zu ugo), wie es in Abb. 5.1a fiir kleine Winkel zu beobachten ist. Thr
Betrag entspricht dem aufSerhalb der Hauptdiagonale befindlichen Term der Matrix X
von GL. 2.39 und wichst proportional zum Verstimmungsgrad «(!). Er entspricht in etwa
dem Rotationswinkel fiir kleine Werte des Kopplungsterms bzw. kleine Verstimmungs-
betrdge und kann in der Umgebung des nominalen Zustands linearisiert werden (siehe
Abb. 5.1b):

k
|Auy|, ~ tand ~ ¢ ~ % (5.9)

5.1.5 Erweiterung auf mehrere Moden

Sind mehr als zwei Moden an der Interaktion beteiligt, erfolgt die Rotation out-of-plane.

Der Winkel ¢ = (ufo), u(l)) beschreibt die Rotation des nominalen Eigenvektors ugo) zu

i
seinem entsprechend verstimmten Eigenvektor ugl)

jektionskomponenten der nominalen Basis:

und steht in Beziehung zu den Pro-
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L I (5.10)

Die lokale Eigenvektorendifferenz ldsst sich auf einen reduzierten Satz von R Eigenvekto-
ren erweitern, unter Verwendung vom SNM-Reduktionsverfahren von YANG UND GRIF-
FIN [83]. Der linearisierte Rotationswinkel beschreibt nun die Rotation in allen Richtun-
gen und wird mit der /2-Norm der Eigenvektorendifferenz geschrieben. Zwecks zukiinf-
tiger Minimierung wird das Kopplungskriterium x folgendermafien definiert:

R AK-k (0)
Au; ~ E E— "
l ki /\,((0) —/\(0) K

2
R AK;

2 2 ik

X =0 = |Aul; = Z(— (5.11)
l ki )»,(CO) — A(O)

5.1.6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Abschnitts wurden zwei getrennte Zustande definiert. In der Nenn-
konfiguration ist die Struktur nicht verstimmt und alle Schwingungsformen sind ent-
koppelt. Nach der Einfiihrung einer Fehlordnung in die dynamische Struktur kommt es
zu einer Modenkopplung, die mit Hilfe des entworfenen Kopplungskriteriums bewertet
wird. Der Ubergang wird mit Hilfe des variablen Parameters Verstimmungsbetrag be-
schrieben.

Die Linearisierung der Kenngrofien in der Ndhe der Nennkonfiguration basiert auf der
Annahme kleiner Verstimmungen. Fiir diesen Fall wird die Anfélligkeit der dynamischen
Struktur zur modalen Interaktion mit dem linearisierten Rotationswinkel bewertet.
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5.2 Modellbildung

Eine Messersonotrode besteht aus mehreren Segmenten, die miteinander gekoppelt sind.
Um die Verzerrung der Langsmode zu korrigieren, wird die Sonotrode in geometrisch
moglichst identische Segmente der Breite nach geschlitzt. Die Breite der Segmente soll
typischerweise ein Viertel der longitudinalen Wellenldnge nicht tiberschreiten [27].

Im folgenden Abschnitt werden die N Segmente der Sonotrode in der normalen Konfi-
guration zundchst mit identischer Geometrie ausgelegt. Die Modellierung erfolgt dann
als eine N-Mal wiederholte Struktur, die jedoch nicht zyklisch ist, da keine Kopplung der
dufleren Segmente vorhanden ist.

Wie in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt, weisen die Lokalisierung einer periodi-
schen Struktur und die Degeneration der Langsmode eines Ultraschallschwingers die
gleiche Eigenvektorrotation auf. Dariiber hinaus sind beide tiber den gleichen Kopp-
lungsmechanismus eng miteinander verbunden. Die vervielfachten Einzelschwinger der
Sonotrodensegmente werden in dhnlicher Weise wie die bekannten zyklischen Struktu-
ren (z.B. Schaufelkrdnze in Turbomaschinen) als Kette von Schwingern modelliert. Die
Kopplung zwischen zwei benachbarten Einzelschwingern wird mit Hilfe einer zusatzli-
chen Feder nachgebildet. Da die untersuchte Messersonotrode keine zyklische Struktur
aufweist, sondern die seitlichen Ende frei sind, wird eine dieser Kopplungsfedern ent-
fernt. Dadurch dndern sich die dynamischen Eigenschaften signifikant. Dies wird im Fol-
genden genauer untersucht. Das Modell mit fiinf gekoppelten Feder-Massen-Schwingern
gemafl Abb. 5.2 ohne die blaue Kopplungsfeder (bzw. k. = 0) reprasentiert eine charak-
teristische Messersonotrode mit fiinf Segmenten.

= = = ==
| I R R B |

X1 X2 X3 X4 X5

Abb. 5.2: Ersatzmodell einer Struktur mit fiinf identischen Substrukturen.
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5.2.1 Zyklische Struktur

Das Ersatzmodell ist zunédchst zyklisch aufgebaut, d.h. der Fall k. = k wird betrachtet.
Die N einzelnen Massen sind jeweils iiber eine Feder mit der Federsteifigkeit K mit ei-
ner unbeweglichen Platte und zugleich {iber eine weitere Kopplungsfeder k mit ihren
Nachbarmassen verbunden. Alle Feder-Masse Substrukturen haben fiir sich betrachtet
die gleichen Eigenschaften !.

Die Eigenformen werden anhand der Anzahl von Knotendurchmessern No bzw. Null-
durchgédnge bezeichnet. Die Mode ohne Knotendurchmesser (xp = 0) und die Mode mit
ND = % (nur im Fall einer gerade Anzahl von Substrukturen vorhanden), treten mit ein-
fachen Eigenwerten auf. Alle anderen Moden gehdren paarweise zu den sogenannten
Doppeleigenmoden, da ihre Eigenwerte doppelt auftreten. Die zugehorigen Eigenvektoren
sind beliebig in ihrem Vektorraum drehbar. Eine Herleitung findet man z.B. in PANNING
[65]. Fiir diese Untersuchung werden die Eigenvektoren in Abb. 5.3a so dargestellt, dass
sie jeweils eine symmetrische und antisymmetrische Bewegung beztiglich der Mitte von
Abb. 5.3a aufweisen.

5.2.2 Verlust der zyklischen Symmetrie

Um den Verlust der zyklischen Symmetrie nachzustellen, wird die Steifigkeit der Kopp-
lungsfeder k. auf 1% von k reduziert. Mit abnehmender Steifigkeit dieser Kopplungsfeder
trennen sich alle Doppelmoden in eine symmetrische Mode und eine antisymmetrische
Mode, wie in Abb. 5.3b erkennbar ist.

uZ 1.14 - 1.12 -o- U4

1 L T T 1
- G A £
IR S St Z
8 0 -f,,;‘,,l,l ,,,,,,,,,, - ‘,..,“ ,,,,,,,,,, SN 4 g 0
g A i A £
< /' , “".’ ‘.“.".. <C

s A A
_1 1 L L _1 1 1 1
a1 2 3 4 5 b 1 > 3 4 5

Abb. 5.3: Darstellung der Eigenvektoren des Ersatzmodells: (a) zyklische Struktur, (b)
nach Entfernung der Kopplungsfeder k..

IDie zyklischen Systeme mit periodisch angeordneten Substrukturen werden in Abschnitt 8.3 des An-
hangs beschrieben.
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e Die symmetrischen Moden bleiben vom Wegfall der Kopplungsfeder unbeeinflusst.

e Im Unterschied dazu weisen die antisymmetrischen Moden eine starke Verande-
rung ihrer Eigenformen auf und ihre Eigenwerte nehmen in Abhidngigkeit der
Kopplungsfeder k. geméafs Abb. 5.4 ab.

/\1_ )‘3 )\5_

Ay — Ay

6

5- .
Z
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e 37 T
)
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0 1

1 0.1 0.01

k. /k
Abb. 5.4: Abhidngigkeit der Eigenwerte von der Steifigkeit der Kopplungsfeder k..

5.2.2.1 Zusammenfassung

Der zyklische Aufbau erlaubt nur eine gerade Anzahl von Nulldurchgéngen. Geht die
zyklische Symmetrie durch die Entfernung der Kopplungsfeder k. verloren, wird eine
der beiden Doppelmoden in die fehlende ungerade Ordnung verschoben und bildet ei-
ne antisymmetrische Eigenform. Mit diesem Effekt geht das Absinken der zugehorigen
Eigenfrequenz einher. Die dynamischen Eigenschaften der symmetrischen Eigenformen
bleiben im Unterschied dazu unverandert.
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5.3 Modale Analyse eines elementaren Schwingers

Das Modell einer Schwingerkette stellt die Hauptunterschiede zwischen einer zyklischen
Ankopplung von identischen Substrukturen und einem aus wiederholten Segmenten be-
stehenden Ultraschallschwinger heraus. Fiir die Beschreibung der modalen Degeneration
wird ein komplexeres zweidimensionales FE-Modell ohne Ankopplung eines piezoelek-
trischen Wandlers untersucht. Die modalen Eigenschaften werden in Abhéngigkeit des
geometrischen Seitenverhéltnisses und der Symmetrieeigenschaften bestimmt.

5.3.1 Modellaufbau

Eine einfache Blocksonotrode ohne Amplitudeniibersetzung wird durch das nachfolgen-
de zweidimensionale FE-Modell beschrieben. Der in Abb. 5.5 dargestellte Schwinger be-
steht aus fiinf identischen Segmenten, die in den oberen und unteren Enden miteinander
gekoppelt sind. Aus Vereinfachungsgriinden ist eine Symmetrierandbedingung in der
horizontalen Mittellinie definiert und die Schlitze sind rechteckig modelliert.

e Die Hohe des Schwingers (gemessen in der longitudinalen Richtung entlang der Y-
Achse) wird auf eine Referenzfrequenz der longitudinalen Moden abgestimmt und
konstant gehalten.

e Die Breite des Schwingers bildet im Unterschied dazu den variablen Parameter.
Alle Mafie in der X-Richtung &ndern sich proportional zur Anderung der Breite
(u.a. Segment— und Schlitzbreiten).

Fiir eine symmetrische Vernetzung in Ansys kommen insgesamt 2880 vierknotige Ele-
mente PLANE182 zur Anwendung, davon sind 210 Elemente iiber die gesamte Brei-
te verteilt. Die erzeugten Systemmatrizen besitzen ca. 6000 Freiheitsgrade. Es wird von
isotropen Materialeigenschaften ausgegangen, die ndherungsweise mit denen von Titan
tibereinstimmen (E-Modul 120 GPa, Querkontraktionszahl 0.3 und Dichte 4400 kg /m3).

Ausgangsflache Kopplungsbereich

| / Breite e |
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x Symmetrierandbedingung egmen

Abb. 5.5: Geometrie des elementaren Schwingers mit fiinf Segmenten.
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5.3.2 Frequenzkurven

Fir die numerische Berechnung in Ansys wurde die Hohe des Schwingers so ange-
passt, dass die Frequenz der ersten longitudinalen Schwingmode die Ultraschallfrequenz
20kHz erreicht. Die Wellenldnge Ag betrdgt in Abhédngigkeit von der Schallgeschwindig-
keit des modellierten Materials ca. 303 mm. Sie dient als Bezugsmafs fiir alle geometri-
schen Grofien. Die Gesamtbreite des Schwingers wird schrittweise von 0.6 - Ag bis 1.4 - Ag
vergrofiert. Bei jeder Stufe wird eine Modalanalyse durchgefiihrt.
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Abb. 5.6: Frequenzkurven des elementaren Schwingers.

Abb. 5.6 zeigt die auf die Referenzfrequenz (Frequenz der Laingsmode) normierten Eigen-
frequenzen 8 bis 14 als Funktion der Breite des Schwingers. Die normierte Darstellung der
Frequenzen beschrankt sich auf die Moden, deren Eigenfrequenz innerhalb £15% der Re-
ferenzfrequenz liegt.

Es wird festgelegt, dass die Eigenvektoren und Eigenwerte aufsteigend aufgezihlt wer-
den, wihrend als Mode ohne Riicksicht auf ihre Reihenfolge immer eine charakteristische
Schwingungsform bezeichnet wird (z.B. eine Verschiebungsrichtung, Anzahl von Kno-
ten, ...). Aufgrund der konstant gehaltenen Hohe des Schwingers bildet die Frequenzkur-
ve der Langsmode nahezu eine Horizontale bei 1. Die anderen Frequenzkurven gehdren
zu anderen Biege— und Schermoden. Dariiber hinaus zeigen sich einige Frequenzkollisio-
nen bzw. —Abdrehungen, die durch die komplexe Geometrie hervorgerufen sind.

5.3.2.1 Definition der Modensymmetrie

Im Folgenden werden die Moden beziiglich ihrer Symmetrieeigenschaften klassifiziert.
Mit der Definition der Symmetrierandbedingung entlang der horizontalen Knotenebene
gelten stets die folgenden Beziehungen zwischen den Verschiebungsanteilen:
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Anhand ihrer Verschiebung beziiglich der longitudinalen Hauptrichtung Y lassen sich
alle Moden aufgrund der Bauform des Schwingers in zwei Symmetrieklassen unterglie-
dern:

e Die Moden mit einer symmetrischen Verschiebung beztiglich der Hauptrichtung
werden als symmetrisch bezeichnet, wie u.a. die Langsmode in Abb. 5.7a. Sie weisen
eine dazu antisymmetrische Verschiebung in Querrichtung (X) auf:

ux(—x,y) = —ux(x,y)
uy(—x,y) = uy(x,y)

e Die antisymmetrischen Moden weisen im Unterschied dazu eine antisymmetrische
Verschiebung beziiglich der Hauptrichtung und eine symmetrische Verschiebung
beziiglich der anderen Richtung auf (siehe z.B. die Eigenform in Abb. 5.7b):

ux(=x,y) = ux(x,y)
uy(=x,y) = —uy(xy)

5.3.2.2 Schnittbereiche

Wie in Abb. 5.6 erkennbar, sind mehrere Schnittpunkte zwischen den Frequenzen vor-
handen. U.a. bei der normierten Breite 0.8 tauscht die symmetrische Betriebsmode mit
einer antisymmetrischen Mode (Eigenformen 8 und 9) abrupt sowohl ihre Frequenzkur-
ven als auch ihre Eigenformen aus. Die in Abb. 5.7 dargestellten Eigenformen zeigen
keine geometrische Anderung in der Nihe des Frequenzschnittpunkts. Dadurch wer-
den die Symmetrieeigenschaften der Betriebsmode und der anderen Mode vor und nach
dem Ubergang vollig aufgehoben. In Ubereinstimmung mit [28] fiihrt die Kreuzung einer
symmetrischen Mode und einer antisymmetrischen Mode immer zu einem Schnittpunkt,
wenn die Struktur symmetrische Eigenschaften besitzt.

b)
Abb. 5.7: Eigenformen 8 (a) und 9 (b) bei der normierten Breite 0.8021.

5.3.2.3 Abdrehungsbereiche

Im Gegenteil dazu zeigen die Frequenzkurven 9 und 10 zwei Abdrehungsbereiche, je-
weils bei den normierten Breiten ca. 0.75 und 1.25. Die erste Abdrehung betrifft die De-
generation zweier antisymmetrischer Moden, wahrend sich die zweite als eine Rotation
zwischen der Betriebsmode und einer anderen symmetrischen Mode herausstellt.
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e Vor dem Abdrehungsbereich (B < 1.254 - Ag) ist die Betriebsmode vom 9. Eigenvek-
tor reprasentiert. Mit zunehmender Breite wird sie kontinuierlich immer mehr vom
10. Eigenvektor iibernommen.

e Bei der Schwingerbreite 1.254 - A( ist der Frequenzabstand zwischen den Eigenwer-
ten 9 und 10 am kleinsten. Die degenerierten Eigenformen der beiden symmetri-
schen Moden zeigt Abb. 5.8. Die longitudinale Mode ist vollig degeneriert und da-
mit nicht mehr erkennbar.

e Nach dem Abdrehungsbereich (B > 1.254 - Ap) ist die Betriebsmode fast nur noch
im 10. Eigenvektor zu finden.

Solche Abdrehungsbereiche stellen kritische Zonen fiir die Auslegung von Ultraschall-
schwingern dar, da die Form der gewiinschten Langsmode auf jede kleine Anderung
reagiert.
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Abb. 5.8: Eigenformen 9 (a) und 10 (b) bei der normierten Breite 1.254.

5.3.2.4 Zuordnung Eigenvektoren / Moden

Aufgrund der modalen Degeneration konnen die Eigenvektoren nicht immer eindeutig
zu den jeweiligen Moden zugeordnet werden. Dies muss vor und nach dem Ubergangs-
bereich erfolgen. Im Abdrehungsbereich ist jedoch keine Zuweisung moglich, da der Aus-
tausch tibergangslos erfolgt. Bei kurzen Schwingerbreiten wird die Lingsmode durch den
Eigenvektor 8 reprédsentiert und ab der Schwingerbreite 0.8 - Ao vom 9. Eigenvektor {iber-
nommen. Zwischen den normierten Breiten 1.2 und 1.3 ist die Langsmode degeneriert
und auf die Eigenvektoren 9 und 10 aufgeteilt. Nach dem Abdrehungsbereich wird die
Langsmode dem Eigenvektor 10 zugeordnet.

5.3.2.5 Zusammenfassung

Anhand der Modalanalyse eines elementaren symmetrischen FE-Modells erfolgt die Be-
stimmung der Eigenfrequenzen als Funktion der Breite des Schwingers. Nahern sich zwei
Eigenfrequenzen einander an, sind sowohl Kollisions— als auch Abdrehungsbereiche vor-
handen. Die Kollision findet zwischen Moden mit entgegengesetzten Symmetrieeigen-
schaften (symmetrisch-antisymmetrisch) statt, die in diesem Fall abrupt ihre Eigenfor-
men tauschen. Im Unterschied dazu treten Abdrehungsbereiche zwischen Moden mit
identischen Symmetrieeigenschaften (symmetrisch-symmetrisch oder antisymmetrisch—
antisymmetrisch). Eine solche Degeneration der Langsmode erschwert die Auslegung
von Ultraschwingern. Im nidchsten Abschnitt wird dieser permanente Abdrehungseffekt
im symmetrischen Fall genauer untersucht.
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5.3.3 Einfiihrung einer Verstimmung

5.3.3.1 Verstimmung des E-Moduls

Analog zu 3.2 wird eine Verstimmung der Materialeigenschaften des FE-Modells einge-
tiihrt. In der Praxis kann sich eine Materialheterogenitit als Steifigkeits— oder als Dich-
tenvariation innerhalb der Struktur zeigen. In einem ersten Schritt wird nur der E-Modul
ortsabhdngig gemacht, um die Normierungsmatrix konstant zu halten. Die Ortsabhéan-
gigkeit ist dabei als lineare Anderung entlang der Schwingerbreite angenommen, zen-
triert in der Mitte des Schwingers. Die maximalen Abweichungen ergeben sich jeweils an
den dufieren Enden der Struktur. Der Betrag der Ortsabhdngigkeit ag ist auf 1% pro Lan-
geneinheit % festgelegt. Dadurch wird die in Abb. 5.9 dargestellte Verstimmung jeweils
an den Enden des Schwingers (x = ig) erreicht, der Maximalwert betragt vmax = vcE/\%.
Aus den Materialdaten resultiert eine Schallgeschwindigkeit von 6060m/s in longitu-
dinaler Richtung !. 1% Abweichung im E-Modul entspricht in diesem Fall einer Ande-
rung der Schallgeschwindigkeit von 30 m/s. Abweichungen dieser Grofienordnung fin-
den sich auch praktisch bei der Fertigung breiter Sonotroden.

Abb. 5.9: Darstellung der Verstimmung iiber der Schwingerbreite.

Die Modellierung eines raumabhingigen E-Moduls erfolgt in Ansys durch die Definiti-
on einer grofien Anzahl von Abschnitten tiber der Schwingerbreite (200 im vorliegenden
Fall). Der E-Modul kann dann als Produkt eines nominalen Werts Ej; und einer raumab-
hingigen Verstimmungsfunktion 1 + v(x) beschrieben werden:

E(x) = Ey (1 + v(x)) mit  o(x) = szg%o (5.12)

Durch die zugrunde gelegte Asymmetrie im Material treten nun Abdrehungsbereiche an
den Stellen auf, an denen vorher Frequenzen kollidiert sind. Besonders bei der Breite
0.8 - Ag zeigen die Frequenzkurven in Abb. 5.10 eine Abdrehung zwischen den Eigenfre-
quenzen 8 und 9.

!Entsprechend Gl. 8.36 im Anhang.
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Abb. 5.10: Frequenzkurven, verstimmter E-Modul.

Der Fokus wird nun auf der kritischen Schwingerbreite 0.8021 - A in der Ndhe der ma-
ximalen Kriimmung der Frequenzkurven gesetzt. Beide Eigenformen 8 und 9 erfahren
gemafl Abb. 5.11 eine Rotation, die zur Degeneration der Langsmode und der antisym-
metrischen Mode fiihrt. Die verstimmten Eigenvektoren sind nun weder symmetrisch
noch antisymmetrisch, da alle Symmetrieeigenschaften verlorengegangen sind.

Abb. 5.11: Degenerierte Eigenformen 8 (a) und 9 (b) bei der normierten Breite 0.8021, nach
Verstimmung des E-Moduls.

Eigenvektorenrotation

Die Projektion der verstimmten Eigenvektoren in die Basis der unverstimmten Eigenvek-
toren ergibt gemafi Gl. 5.3 die Beteiligungsfaktoren der Transformationsmatrix C. Ihre
Quadrate fithren auf die in GIl. 5.4 beschriebenen NCO-Koeffizienten. Die tabellarische
Darstellung der NCO-Faktoren in Abb. 5.12 bei der kritischen Breite 0.8021 - A zeigt die
Verteilung der Projektion der verstimmten Eigenvektoren UW auf die originalen Eigen-
vektoren U fiir eine Basis von 15 Moden. Die Reihenindizes beziehen sich in diesem
Fall auf die originale Referenzbasis (mit den unverstimmten Eigenvektoren). Die Spal-
tenindizes beziehen sich dagegen auf die zu projizierende Basis (mit den verstimmten
Eigenvektoren). Aus Abb. 5.12 kann entnommen werden, dass die Rotation nahezu im
von den Eigenvektoren 8 und 9 gebildeten Unterraum erfolgt. Der Rotationswinkel ¢ des
8. Eigenvektors betragt ca. 21° (siehe Gl. 5.10).

Die Summe der NCO-Terme entlang der Spalten und Reihen betrédgt Eins fiir den redu-
zierten Satz der 15 ersten Eigenvektoren. In Ubereinstimmung mit der SNM-Methode
[83], lassen sich die verstimmten Eigenvektoren in diesem Fall mit einem kleinen Satz
von nominalen Eigenvektoren beschreiben.
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Abb. 5.12: Zerlegung der verstimmten Eigenvektoren in der Basis der nominalen Eigen-
vektoren (-1072), berechnet bei der Breite 0.8021 - A

Modale Kopplungen

Die modalen Kopplungen aus Gl. 5.2 zwischen dem Eigenvektor 8 der Liangsmode und
allen anderen Eigenvektoren sind berechenbar. Da keine Massenvariation vorhanden ist,
ist die Matrix der modalen Kopplungen D symmetrisch. Die Auflistung der modalen
Kopplungen Dsg ,, in Tab. 5.2 sowie die Darstellung der Eigenformen in Abb. 5.13 deuten
darauf hin, dass eine Kopplung durch diesen Verstimmungstyp ausschliefSlich zwischen
antisymmetrischen und symmetrischen Moden erfolgen kann. Da der Wert Dg g keine In-
formation iiber den Eigenvektorensensitivitdten verrat (siehe Abschnitt 2.5.1), wird er in
der Auflistung absichtlich nicht angezeigt. Mit dem Eigenvektor 9 der antisymmetrischen
Stormode betrégt die modale Kopplung Dg g = 25.0 - 10° N /m. Sie ist zusammen mit dem
geringen Frequenzabstand fiir die erhebliche Drehung verantwortlich. Im Gegenteil da-
zu ist der Abstand zwischen den Eigenwerten Ag und A1g ausreichend, um eine Rotation
in Richtung des 10. Eigenvektors zu vermeiden, trotz einer hohen modalen Kopplung
Dg19 = 60.1-10° N/m.

Eigenvektor n | Dg (-10%) Eigenvektor n | Dg, (-10%)
1 0 9 25.0
2 0 10 60.1
3 0.22 11 0
4 0 12 5.49
5 0.31 13 0
6 16.3 14 0
7 0 15 0.15

Tab. 5.2: Modale Kopplungen (N/m) zwischen dem 8. und den anderen Eigenvektoren,
berechnet bei der Breite 0.8021 - Ay.
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Abb. 5.13: Eigenformen berechnet fiir die normierte Breite 0.8021 ({2,4,7,8,11,13,14}: sym-
metrische Moden, {3,5,6,9,10,12,15}: antisymmetrische Moden).

Einfluss der Verstimmungsverteilung

In einem néchsten Schritt erfolgt der Vergleich des Einflusses verschiedener Verstim-
mungsverteilungen auf die modale Kopplung Dgg in der aktuellen kritischen Breite des
elementaren Schwingers. Zu diesem Zweck sind alle Verstimmungsprofile v(x) beziig-
lich einer Referenzmenge zu skalieren, die als die bisherige lineare Verteilung festgelegt
wurde (siehe Abb. 5.9 und GI. 5.12), so dass:

/+B/2 ‘v(x))dx _ 2/+B/2

—B/2 —B/2

BZ

X
OCE/\—O

Die in Abb. 5.14 dargestellten Verteilungen haben u.a. lineare, stufenférmige und sinus-
formige Verldaufe. Abgesehen von den Verteilungen 2 und 4 sind sie alle antisymmetrisch
beziiglich der mittleren vertikalen Ebene. Die resultierenden modalen Kopplungen fin-
den sich in Tab. 5.3 aufgelistet. Die Verteilung 6 mit dem sinusféormigen Verlauf zeigt die
bei weitem grofite modale Kopplung. Daraus folgt, dass sich bei dieser Verteilung im Ver-
gleich zur linearen Verteilung eine nahezu doppelte so grofie Neigung zur Rotation der
Eigenvektoren ergibt, obwohl dieselbe Verstimmungsmenge zugrunde gelegt ist.

Verteilung | 1 2 3 4 5 6
Dg 9 25.0 | 25.0 | 259 | 325 |325|428
Dgs 0 | =577 0 | —-615| 0 0
Dy 9 0 | -568| 0 |—-618| 0 0

Tab. 5.3: Einfluss der verschiedenen Verteilungen auf die modale Kopplung (-10° N/m)
zwischen den Eigenvektoren 8 und 9, berechnet bei der normierten Breite 0.8021.

Die Verstimmungsprofile 1:2 und 4:5 weisen paarweise den gleichen Kopplungswert Dg 9
auf, da sie denselben antisymmetrischen Anteil besitzen. Der symmetrische Anteil der
Verteilungen hat keine Auswirkung auf die gegenseitige Kopplung der beiden Eigen-
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Abb. 5.14: Darstellung der verschiedenen Verstimmungsverteilungen (%).

vektoren. Ein Einfluss ist nur auf die Diagonalterme der Matrix der modalen Kopplung
gegeben. In Ubereinstimmung mit [29], sind die Terme auf8erhalb der Diagonale fiir die
Drehung der Eigenvektoren verantwortlich, wohingegen die Anderung der Eigenwerte
durch die Diagonalterme hervorgerufen wird.

In der Praxis ist die Verteilung der Verstimmung selten bekannt. Fiir diesen konkreten
Fall hat das sinusformige Profil unter den sechs untersuchten Verteilungen die grofite
modale Kopplung gezeigt. Diese qualitative Voruntersuchung legt die Vermutung nahe,
dass die grofite Kopplung erreicht wird, wenn die Verteilung in etwa der longitudinalen
Auslenkung der Stormode entspricht.

Analyse der antisymmetrischen Verstimmungsverteilung

Die modale Kopplung zwischen dem symmetrischen Eigenvektor u der Langsmode und
dem antisymmetrischen Eigenvektor einer Stormode v ldsst sich fiir diese Steifigkeitsva-
riation in vier richtungsabhidngige Terme zerlegen:

Duy = u'AKV = ugAKyvy + ug AKyy vy + ug AKyyvx + ug AKyy vy (5.14)

Dabei werden die Eigenvektoren u und v anhand der Richtung x bzw. y ihrer Freiheits-
grade in zwei Untervektoren und die Steifigkeitsvariation in vier Matrizen aufgeteilt. Die
Querbewegung der Langsmode ist vernachldssigbar, die richtungsgemischten Terme von
AK sind klein in Vergleich zu den anderen Termen (bei dieser Art von Verstimmung).
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Daraus folgt:

Q

Uy, 0

MKy, < MK,
MKy, < MKy,

In dieser Untersuchung iiberwiegt der letzte Summand in Gl. 5.14 bei der Berechnung
der modalen Kopplung. Daraus resultiert, dass die Gewichtung der Y-Freiheitsgrade des
zweiten Eigenvektors vy mit der Steifigkeitsvariation AKyy einen grofien Einfluss auf die
modale Kopplung hat. Diese Feststellung wird mit einer Monte-Carlo Simulation (MCS)
numerisch iiberpriift, indem eine sehr hohe Anzahl von zufilligen Verstimmungsprofilen
generiert werden.

Monte-Carlo Simulation

Fiir die Generierung der zufélligen Verteilungen kommt die Methode von SHINOZUKA
ET AL. [15] zur Anwendung, die im Abschnitt 2.6.3 prasentiert wird. Die halbe Schwin-
gerbreite ist als Korrelationsabstand festgelegt. Die Generierung der Zufallsvariablen k;,
die gemafs der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion g(k) verteilt sind, erfolgt durch eine
Interpolation der entsprechenden kumulativen Verteilungsfunktion [42].

In einem zweiten Schritt werden die erhaltenen Profile von ihren Mittelwert abgezogen
und auf denselben Verstimmungsbetrag wie die lineare Verteilung skaliert. In Summe
werden tausend Verteilungsfunktionen generiert, die zugehorigen modalen Kopplungen
zeigt Abb. 5.15a. Die Verstimmungsprofile, die zu den minimalen und maximalen Kopp-
lungswerten fiihren, sind in Abb. 5.15b als blaue und rote Verlaufe dargestellt. Die nahezu
perfekt symmetrischen und antisymmetrischen Verldufe bestatigen, dass eine symmetri-
sche Verteilung nicht zu einer Kopplung zwischen den Eigenvektoren 8 und 9 fiihren
kann. Dartiber hinaus zeigt das rote Profil die grofite Anfilligkeit zur Degeneration und
entspricht nahezu der longitudinalen Auslenkung der SchweifSkante bei der Stormode.

5.3.3.2 Einfithrung einer Verstimmung der Dichte

Im Unterschied zum E-Modul, der an den Steifigkeitstermen beteiligt ist, bildet sich die
Materialdichte nur in der Massenmatrix ab. Wie schon zuvor wird die Variation der Ma-
terialdichte ebenfalls linear mit dem Betrag ay, = 1% pro Wellenldnge angenommen. Die
Schallgeschwindigkeit betrdgt dabei dann 6060 + 30 m/s. Die Frequenzkurven sind in
Abb. 5.16a dargestellt. Sie weist die gleichen Merkmale wie im Fall der Verstimmung des
E-Moduls auf.

Laut Abb. 5.16b hat die Dichtenverstimmung qualitativ die gleiche Auswirkung auf die
Abdrehung der Eigenfrequenzen 8 und 9. Die modale Kopplung Dg g betrégt 23.7 - 106
N/m bei der Breite 0.8021 - A und liegt somit in der gleichen Groéflenordnung wie die
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Abb. 5.15: Aus der MCS berechnete Verteilungen der Verstimmung: (a) Berechnung der
1000 Punkte, (b) Verstimmungsverteilungen (%), die zur minimalen und maximalen mo-
dalen Kopplungen fiihren.
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Abb. 5.16: (a) Frequenzkurven des Schwingers mit heterogener Dichte. (b) Vergleich der
beiden Materialverstimmungen (E-Modul und Dichte).

Verstimmung des E-Moduls. Dies ladsst sich im mathematischen Ausdruck fiir die modale
Kopplung und die Schallgeschwindigkeit nachvollziehen, da beiden Grofien in Verhiltnis
E /o in der Wellengleichung enthalten sind.

5.3.3.3 Einfithrung einer geometrischen Verstimmung

Die geometrische Verstimmung resultiert fiir gewohnlich aus einer Anderung der nomi-
nalen Geometrie. Sie ist zumeist unerwiinscht und kann z.B. durch Fertigungsungenau-
igkeiten hervorgerufen sein. Im Unterschied dazu kann die geometrische Asymmetrie
absichtlich eingefiihrt werden, wie etwa beim longitudinalen Wandler, um einen Torsi-
onsanteil zu erzielen. In diesem Fall bestimmt die geometrische Verstimmung die Exzen-
trizitdt Ax der Schlitze und der seitlichen Abfrasungen in der Querrichtung X:

Ax = agB (5.15)
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wobei ag der Verstimmungsparameter und B die Schwingerbreite sind. Fiir die Frequenz-
kurven in Abb. 5.18a wird der Verstimmungsbetrag auf ag = 1% festgelegt.

L e

Abb. 5.17: Darstellung der definierten Exzentrizitat.

Die Auswirkung der geometrischen Fertigungstoleranzen auf die Frequenzabdrehung
wird qualitativ mit der der Materialverstimmung verglichen. Die geometrische Verstim-
mung definiert das konstante Exzentrizitdtsmafl Ax als der Versatz in der X-Richtung:
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Abb. 5.18: (a) Frequenzloci der geometrisch verstimmten Geometrie. (b) Vergleich der
Frequenzloci der Verstimmung des E-Moduls und der geometrischen Verstimmungen.

Aus Abb. 5.18a geht hervor, dass sich die geometrische Verstimmung in den Frequenz-
kurven in gleicher Weise wie die materialbedingte Verstimmung auswirkt. Da sich die
definierten Verstimmungsbetrdge « auf verschiedene Kenngrofien beziehen, weisen die

Frequenzkurven der beiden Verstimmungstypen unterschiedlich grofie Abdrehungsbe-
reiche auf.

Die Berechnung des Kopplungskriteriums aus zwei weit entfernten Verstimmungszu-
stinden («(© = 0 und a(!)) ist aufgrund der nicht konstanten Ableitung {iber den Ver-
stimmungsparameter ungenau. Aus diesem Grund wird fiir diesen Verstimmungstyp auf
die Berechnung der modalen Kopplung verzichtet.

Der Einfluss der geometrischen Fertigungstoleranzen wird numerisch fiir den speziel-
len Fall eines 20 kHz Schwingers abgeschétzt. Die kritische Breite betrdgt hierbei 0.8 - Ao
d.h. ca. 244 mm. Das grofite Fertigungsmafs ist die halbe Schwingerbreite, die von der
vertikalen Mittellinie bis zur dufiersten Kante bemafst wird. Nach DIN ist dieses Maf} mit
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0.5mm toleriert. Gemafs Gl. 5.15, wird die geometrische Verstimmung mit einem kon-
stanten Versatz in X-Richtung definiert, der dem Verstimmungsbetrag (oc(G1 ) = 0.2%) ent-
spricht.

Die eingefiihrte Exzentrizitdt fithrt gemafs Abb. 5.18b zu einer gleich grofien Frequenz-
abdrehung wie eine lineare Verstimmung des E-Moduls von ag = 0.75% pro Ag. Auf
den 244 mm breiten Schwinger zuriickgerechnet, entspricht der geometrische Verstim-
mungsbetrag von ag = 0.6% einer Abweichung der Schallgeschwindigkeit von £18 m/s
zwischen der linken und der rechten Kante des Schwingers.

5.3.3.4 Zusammenfassung

Es werden gezielt Verstimmungen der Materialeigenschaften des elementaren Schwin-
gers eingefiihrt. In einem ersten Schritt wird die Verstimmung als eine ortsproportionale
Variation des E-Moduls entlang der Schwingerbreite festgelegt, um die Massenmatrix
konstant zu halten.

e Die Frequenzkurven des verstimmten Schwingers weist Abdrehungsbereiche auf,
an denen im Fall eines homogenen Materials Kollisionen und Schnittpunkte der
Eigenfrequenzen vorhanden sind. Einer der Abdrehungsbereiche betrifft die longi-
tudinale Mode und eine antisymmetrische Stormode, was zur Degeneration beider
Moden fiihrt. Die Darstellung der Beteiligungsmatrix zeigt eine Rotation der beiden
Eigenvektoren, die in ihrer eigenen Ebene erfolgt.

e Eine modale Kopplung, abhingig von beiden Eigenformen und der festgelegten
Verstimmung, kommt nur zwischen symmetrischen und antisymmetrischen Mo-
den zustande. Diese Aussage wird anhand der Untersuchung anderer Verstim-
mungsverteilungen bestatigt.

e Zwischen den Modenpaaren mit gegenseitigen Symmetrieeigenschaften tragt nur
der antisymmetrische Anteil der Verstimmungsverteilung zu der Kopplung bei.

e Speziell bei der Interaktion zwischen der longitudinalen Mode und einer antisym-
metrischen Stormode erzeugt eine Verstimmungsverteilung, die nahezu bis zur
Auslenkung der Stormode in der Langsrichtung reicht, die grofite modale Kopp-
lung. Das Ergebnis wurde in einem weiteren Schritt mit einer Monte-Carlo Simula-
tion bestétigt.

Danach wurde eine Verstimmung gleichen Betrags hinsichtlich der Materialdichte defi-
niert, was zu einer nahezu identischen Kopplung fiihrte. Zuletzt erfolgte die Simulation
einer geometrischen Verstimmung (unter Voraussetzung homogener Materialdaten) und
zwar als eine zur Schwingerbreite proportionalen Exzentrizitdt der Schlitze und seitlichen
Absitze. Bewegt sich diese Exzentrizitdt innerhalb der DIN-Toleranz (< 0.2% der Schwin-
gerbreite) bei dem beispielhaft betrachteten Schwinger (20 kHz 244 mm breit), so ergeben
sich qualitativ die gleiche Auswirkungen wie eine ortsproportionale Verstimmung des
E-Moduls von 0.6% entlang der Schwingerbreite.
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5.3.4 Untersuchung der Randverstimmung

Im Fall einer Verstimmung der Materialeigenschaften oder einer geometrischen Verstim-
mung sind diese Abdrehungsbereiche die Indikatoren einer Modendegeneration. Wie die
durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt haben, ist dafiir immer eine Verstimmung er-
forderlich. Dem Abschnitt 5.3.2.3 ist zu entnehmen, dass die Frequenzkurven des ele-
mentaren Schwingers auch Abdrehungsbereiche zwischen den Frequenzkurven von Mo-
den mit denselben Symmetrieeigenschaften zeigen (symmetrisch / symmetrisch und an-
tisymmetrisch / antisymmetrisch). Einer dieser kritischen Abdrehungsbereiche betrifft
die Langsmode bei der Breite 1.254 - A( (siehe Abb. 5.6). Hier kommt es doch schon bei
symmetrischer Geometrie und homogenen Materialeigenschaften zu einer Abdrehung.
Die modalen Eigenschaften des elementaren Schwingers bei dieser kritischen Breite deu-
ten darauf hin, dass sogar durch die symmetrische Geometrie eine gewisse Verstimmung
hervorgerufen wird (dhnlich der zylindrischen Schalen bei LITTMANN [57]). Die folgende
Untersuchung hat diese auf den ersten Blick nicht erkennbare Verstimmung zum Gegen-
stand.

5.3.4.1 Kopplungsrandbedingung

Im folgenden Abschnitt werden die Freiheitsgrade des freien Endes des linken Segments
mit einer Kopplungsrandbedingung zum Ende des rechten Segments versehen. Da alle
Segmente identisch aufgebaut sind, besteht der elementare Schwinger nun aus einer un-
endlich langen und periodischen Geometrie. Die Absdtze an beiden Enden des Schwin-
gers bilden somit einen Schlitz, der identisch zu den anderen ist.
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Abb. 5.19: Frequenzkurven des elementaren Schwingers mit Kopplungsrandbedingung.

Wie in Abb. 5.19 erkennbar, sind die problematischen Abdrehungsbereiche aus dem un-
tersuchten Frequenzbereich verschwunden. Das modale Spektrum enthélt eine erhebli-
che Zahl von Doppelmoden, da das System zyklisch ist. Nur wenige Moden, wie longi-
tudinale und Scherenmoden haben die Multiplizitdt 1. In Abb. 5.20 ist die Laingsmode (a)
zusammen mit zwei Doppeleigenformen (b) bei der Breite 0.703 - Ag dargestellt. Es fallt
auf, dass die Langsmode eine ideal gleichméfiige Auslenkung aufweist. Die Doppelm-
oden besitzen dieselbe Eigenfrequenz. Ihre Eigenformen sind beliebig rotierbar in ihrem
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Vektorraum wie bei rotationssymmetrischen Systemen, da keine Vorzugsrichtung exis-
tiert. Die beiden um 90° versetzten Eigenvektoren lassen sich als komplexe Darstellung
eines einzigen Segmentes beschreiben, welches relativ zu seinen Nachbarn eine definierte
Phasenlage hat (sieche Anhang 8.3).

Abb. 5.20: Einfache Eigenform der ersten Liangsmode (a) und beide Eigenformen einer
Doppelmode (b) des periodischen Schwingers, berechnet bei der Breite 0.703 - A.

e Das periodische System mit theoretisch unendlicher Breite wird in Folge als ideal
bezeichnet und beschreibt die Nennkonfiguration mit ihrer Basis von nominalen
Eigenvektoren. Die Frequenzkurven weisen weniger Abdrehungsbereiche auf, im
speziellen verschwindet der kritische Bereich fiir die Langsmode.

e Im Unterschied dazu bezeichnet der physikalische Zustand im Folgenden den realen
Schwinger mit der finiten Breite. Einige Abdrehungsbereiche der Eigenfrequenzen
sind vorhanden in Abb. 5.6, besonders der kritische Bereich bei B = 1.254 - A fiihrt
zu einer Degeneration der Langsmode.

Durch Anpassen der Kopplungsrandbedingung wird der Ubergang vom idealen zum
physikalischen Zustand wie eine Verstimmung dargestellt und soll daher im Rahmen
dieser Arbeit als Randverstimmung bezeichnet werden.

5.3.4.2 Definition der Kopplungsfeder

Um den Ubergang zwischen beiden Zustinden niher zu untersuchen, wird die Kopp-
lungsrandbedingung durch die Definition von steifen Federn zwischen den entspre-
chenden Knoten der Begrenzungen ersetzt. Die Federsteifigkeit ist so hoch gewihlt
(10'3 N/m), dass die resultierenden Eigenformen und Eigenfrequenzen gegeniiber dem
idealen System nur unwesentlich geédndert werden. Die 14 ersten Eigenformen fiir die
Schwingerbreite 0.901 - A sind in Abb. 5.21 aufgefiihrt. Die Doppeleigenformen weisen
im Unterschied zur konventionellen Kopplungsrandbedingung eine leichte Asymmetrie
auf, die auf die endliche Steifigkeit der Kopplungsfeder zuriickzufiihren ist. Durch die
Kopplungsfeder mit k. # oo geht die zyklische Struktur verloren und es entsteht ei-
ne ausgezeichnete Stelle, nimlich genau dort, wo die Kopplungsfeder ist. Dadurch be-
sitzen die Doppelmoden eine symmetrische oder antisymmetrische Auslenkung beziig-
lich der Schwingrichtung Y. Im folgenden Text werden diese Doppelmoden als pseudo-
symmetrisch und pseudo-antisymmetrisch bezeichnet !.

! Analog zu den zyklischen Strukturen werden die Moden des idealen Schwingers im Anhang Abschnitt
8.4 klassifiziert.
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Abb. 5.21: FEigenformen des idealen Schwingers, berechnet fiir die Breite
0.901 - Ay (12,4,7,9,10,13,14}: pseudo-symmetrische Moden, {3,5,6,8,11,12,15}: pseudo-
antisymmetrische Moden). Die Doppeleigenformen sind spaltenweise angeordnet.

Im zweiten Schritt wird die Steifigkeit der Kopplungsfeder k. schrittweise bis auf Null
reduziert, so dass das Modell wieder dem physikalischen Schwinger entspricht. Die Er-
weichung der Kopplungsfeder ldsst den idealen Schwinger seine periodische Eigenschaft
verlieren und &dndert seine modalen Eigenschaften drastisch. Der Steifigkeitswert der
Kopplungsfeder dient als Verstellparameter der Randverstimmung.

e Die Frequenzkurven sind in Abb. 5.22a in Abhdngigkeit von der Federsteifigkeit
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die Doppelmoden mit abnehmender Fe-
dersteifigkeit in einfache Moden mit tieferen Eigenfrequenzen aufspalten, jeweils in
eine symmetrische und eine antisymmetrische Mode. Im Unterschied dazu bleibt
die Eigenfrequenz f9 der Langsmode konstant.

e Die Eigenformen des idealen und des physikalischen Schwingers konnen an-
hand von Abb. 5.21 und Abb. 5.23 verglichen werden. Die Transformationsma-
trix zwischen der idealen und der physikalischen Basis von Eigenvektoren (NCO-
Koeffizienten) in Abb. 5.22b wird dank der konstanten Massenmatrix wieder mit
Hilfe von Gl. 5.3 berechnet. Keine der Moden ldsst sich eindeutig zuordnen, mit
Ausnahme des 9. Eigenvektors. Die Rotationen erfolgt zwar out-of-plane im Raum
des kompletten Eigenvektorensatzes, jedoch ausschliefSlich zwischen den symme-
trischen Moden oder zwischen den antisymmetrischen Moden. Die Langsmode
des idealen Schwingers wird hauptsédchlich vom 9. Eigenvektor des physikalischen
Schwingers iibernommen, der aber einen Auslenkungsabfall in den dufseren Seg-
menten aufweist (siehe die 9. Eigenformen in Abb. 5.21 und Abb. 5.23).

Der Frequenzverlauf in Abhéangigkeit von der Federsteifigkeit hat einige Ahnlichkeiten
mit den Frequenzkurven der untersuchten Schwingerkette in Abb. 5.4. Die Trennung der
Doppelmoden in symmetrische und antisymmetrische Moden findet wie im Modell statt.
Mit abnehmender Federsteifigkeit werden die Eigenfrequenzen der symmetrischen Mo-
den jedoch zu tieferen Frequenzen verschoben. Im einfachen Modell bleiben Sie im Un-
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Abb. 5.22: (a) Variation der Kopplungsfeder bei der Breite 0.901 - Ag. (b) NCO-Faktoren
zwischen den physikalischen und den idealen Eigenvektoren (-1072).
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Abb. 5.23: Eigenformen Nr. 6 bis 13 des physikalischen Schwingers, berechnet fiir die
Breite 0.901 - Ag.

terschied dazu unbeeinflusst. Wie in der Beteiligungsmatrix erkennbar, betrifft die An-
derung der symmetrischen Moden auch die Schwingungsformen. Aus diesem Grund
verliert der physikalische Schwinger mit zunehmender Breite die Gleichméfigkeit der
longitudinalen Mode, weil diese mehr und mehr von den anderen symmetrischen Mo-
den beeinflusst wird. In Folge wird die longitudinale Mode des physikalischen Schwin-
gers im Unterschied zur perfekten Lingsmode des idealen Schwingers als die Betriebsmode
bezeichnet.

5.3.4.3 Abdrehungsbereich bei der Breite 1.254 - A

Mit der gleichen Vorgehensweise wird eine Kopplungsfeder beim elementaren Schwin-
ger eingefiihrt. Dies erfolgt bei der kritischen Breite 1.254 - A, bei der der Degenerations-
effekt im physikalischen Schwinger am starksten ist. Wie bereits erwédhnt, unterdriickt
die Einfiihrung der Kopplungsfeder den Abdrehungsbereich zwischen den Frequenzen
9 und 10 und damit die Degeneration der Langsmode. In Abb. 5.24 ist die Laingsmode
(a) des idealen Schwingers neben der stark verzerrten Betriebsmode (b) dargestellt. In
diesem Fall wird von einer weicheren Kopplungsfeder ausgegangen.
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Abb. 5.24: (a) Ideale Langsmode mit der steifen Kopplungsfeder. (b) Physikalische Be-
triebsmode ohne Kopplungsfeder, berechnet fiir die Schwingerbreite 1.254 - A.
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Abb. 5.25: (a) Variation der Kopplungsfeder bei der normierten Breite 1.254. (b) NCO-
Faktoren zwischen den physikalischen und den idealen Eigenvektoren (-10~2).

In Abb. 5.25a fillt die Eigenfrequenz fg9 der longitudinalen Mode nun in geringem Mafs,
da sie von der Frequenz der hoher gelegenen symmetrischen Mode f1y abgestofsen wird.
Ein Blick auf die 9. Zeile der Beteiligungsmatrix in Abb. 5.25b zeigt, dass die ideale
Langsmode uéo) ausschliefilich mit zwei Eigenvektoren (uél)

Schwingers verbunden wird.

und u%)) des physikalischen

Bei Vernachldssigung des Anteils der anderen physikalischen Moden bei der Berechnung
der Langsmode, wird die 2D-Rotation des Eigenvektors der longitudinalen Mode in der
Ebene (uél), ug(l))) beschrieben. Die beiden physikalischen Eigenvektoren konnen wieder-
um in einer reduzierten modalen Basis ® zerlegt werden, bei welcher die ideale Langs-
mode einen der beiden Basisvektoren bildet. Das Invertieren der 2 x 2 Transformations-
matrix I' vom idealen zum physikalischen Zustand fithrt zum zweiten Zusatzvektor der
nominalen Basis in Abb. 5.26:

(1) — @) W O] _[.0 (] 71 72
L0 VT oder [qpl q92 ] [qpl q)z ] [’)’21 ,)/22] (5.16)
Hierin bezeichnet q)go) = uéo) den Figenvektor der Langsmode, q)gl) = uél) und qoél) =

(1)

u,, sind die Eigenvektoren der beiden physikalischen Betriebsmoden. Der Zusatzvektor
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(péo) besteht dann aus der Kombination aller anderen Eigenvektoren der idealen Basis.
yiiiii \ i . / sty

-
e—

Abb. 5.26: Ermittelter Zusatzvektor (pgo).

5.3.4.4 Modale Kopplung

Im Vergleich zur konventionellen Kopplungsrandbedingung hat die Einfiihrung der
Kopplungsfeder zwischen den dufieren Grenzen den grofien Vorteil, dass die System-
matrizen gleich grofs sind und die Berechnung von AK erlaubt. Mit der Erweichung der
Kopplungsfeder k. bildet die modellierte Randverstimmung eine reine Steifigkeitsvariati-
on. Werden die Freiheitsgrade nach Koordinaten der entsprechenden Knoten angeordnet,
befinden sich die durch die Variation der Kopplungsfeder beeinflussten Elemente an den
Réandern der Steifigkeitsmatrix:

AK,

I
o

(5.17)
k»

Bei Festlegung der Federsteifigkeit als Variationsparameter ist die Ableitung der Steifig-
keitsmatrix wieder eine konstante Matrix, wie im Fall der Variation des E-Moduls. Wird
sie im idealen Zustand berechnet, so ldsst sich die dquivalente modale Kopplung aus
Gl. 5.2 mit dem folgenden Ausdruck schreiben:

Dy = ¢V AK " (5.18)

5.3.4.5 Rotationswinkel und Kopplungskriterium

Im Gegensatz zur materialbedingten Verstimmung und zur geometrischen Verstimmung
lassen sich die physikalischen Eigenvektoren hier nur mit dem vollstdndigen Satz von
idealen Eigenvektoren schreiben. Die in Abb. 5.22b und Abb. 5.25b dargestellten Beteili-
gungsmatrizen werden nur bis 15 Moden berechnet. Die htheren Moden weisen grofde
Beteiligungsfaktoren auf und diirfen in der linearen Kombination nicht vernachléssigt
werden. Dieser Sachverhalt wird bei Beachtung der NCO-Faktoren deutlich. Deren Sum-
me bleibt beispielsweise entlang der Zeile 10, 14 oder 15 kleiner eins.

Die Eintrdge der Verstimmungsmatrix AK, sind dem Betrag nach alle grofer als die an-
deren Steifigkeitsterme. Aus diesem Grund gilt die Annahme einer kleinen Verstimmung
nicht mehr. Die SNM-Methode ist im Unterschied zu Abschnitt 5.3.3.1 nicht verwendbar,
da ein viel grofierer Satz nominaler Eigenvektoren erforderlich ist.
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Der Aufbau der idealen Basis erfordert das Losen eines Eigenwertproblems, um die phy-
sikalischen Eigenvektoren geeignet zu projizieren. Gehort der /-te Eigenvektor zur idea-
len Langsmode, wird der b-te Eigenvektor der Betriebsmode mit dem grofiten Faktor
in der [-ten Zeile der Beteiligungsmatrix identifiziert. Somit kann der Rotationswinkel ¢
bzw. sein Tangenswert in Abhidngigkeit der Beteiligungsfaktoren als Kopplungskriterium
eingefiihrt werden:

p=tand=,|—55—=,/=—1 (5.19)

Das Kopplungskriterium 3 wird unabhédngig von der Grofle der modalen Basis berech-
net, da lediglich der Beteiligungsfaktor Cy;, erforderlich ist.

5.3.4.6 Einfluss der anderen physikalischen Eigenvektoren

Wie im Abschnitt 5.3.4.3 gezeigt, besteht die Laingsmode bei der kritischen Breite 1.254 - A
hauptsdchlich aus zwei physikalischen Eigenvektoren. Im Unterschied dazu sind Langs-
und Betriebsmode des 0.901 - Ay breiten Schwingers gemafs NCO-Matrix Abb. 5.22 um
99% identisch. Der Auslenkungsabfall der Betriebsmode (Eigenform Nr. 9 in Abb. 5.23)
erweckt den Anschein, dass die kleinen Anteile der anderen idealen Moden trotzdem er-
kennbar sind. Dies fillt in der NCO-Matrix aufgrund der Quadrierung der Beteiligungs-
faktoren nicht auf. In Tab. 5.4a finden sich die fiinf in der Langsmode am starksten betei-
ligten physikalischen Eigenvektoren aufgelistet. Dabei sind die 7. und 11. physikalischen
Eigenformen nahezu gleich schwach vertreten. Im Vergleich dazu zeigt Tab. 5.4a die Be-
teiligungsfaktoren fiir die Breite 1.254 - Ay.

Phys. b-te EV | Beteiligung Cy , Phys. b-te EV | Beteiligung Cy ,
9 99.7 9 72.5
11 5.2 10 68.5
a) 7 4.9 b) 6 5.4
14 2.7 14 4.0
2 1.2 12 1.5

Tab. 5.4: (a) Beteiligungsfaktoren der physikalischen Eigenvektoren in der Langsmode
(-1072) bei der Breite 0.901 - Ag (a) und 1.254 - Aq (b).

5.3.4.7 Zusammenfassung

Jedem Hersteller von Ultraschallwerkzeugen ist bekannt, dass die Homogenitit der Aus-
lenkung der longitudinalen Betriebsmode mit zunehmender Breite des Sonotrode ab-
nimmt. Ab einer bestimmten kritischen Breite degeneriert die ideale Langsmode sogar
vollstandig. Dies hat zur Folge, dass die Auslegung der Sonotrodengeometrie problema-
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tisch ist, da deren modale Eigenschaften nicht robust sind. Durch die Einfithrung einer
steifen Kopplungsfeder zwischen den beiden dufleren Grenzen im Modell l&sst sich die
ideale Langsmode kiinstlich erhalten. Die Losung des Eigenwertproblems dieses idealen
Systems liefert eine nominale modale Basis, in welche die physikalischen Eigenvektoren
des verstimmten Systems projiziert werden konnen.

Die Riickfithrung zum physikalischen Zustand mit Hilfe der Verminderung der Steifig-
keit dieser Kopplungsfeder wirkt wie eine Randverstimmung und fiihrt zu einer Moden-
kopplung zwischen allen symmetrischen Moden und zwischen allen antisymmetrischen
Moden.

Fiir die Degeneration der Langsmode steht nun das Kopplungskriterium in Gl. 5.19 zur
Verfiigung. Das folgende Kapitel hat zum Ziel, dieses Kriterium durch eine Anpassung
der Geometrie zu minimieren. Die Steifigkeitsverstimmung durch die Entfernung der
Kopplungsfeder hat einen signifikanten Anteil am Ergebnis. Daher ist die Annahme ei-
ner kleinen Verstimmung wie im zuvor beschriebenen Fall der Verstimmung der Materi-
aleigenschaften nicht zuldssig. Aus diesem Grund ist das Losen zweier unterschiedlicher
Eigenwertprobleme und die direkte Berechnung des Rotationswinkels erforderlich.

54 Optimierung

Im vorherigen Abschnitt wurden zwei kritische Bereiche untersucht, bei welchen die
Langsmode eine Degeneration erfahrt. Die Einfiihrung einer Verstimmung in die nomi-
nale Struktur fiihrt zu einer Frequenzabdrehung und bei den gewiinschten Eigenformen
des Schwingers lasst sich die Gleichmafligkeit der Auslenkung der Ausgangsflache nicht
mehr erreichen. Die beiden Material- und Randverstimmungen sind auf vollig unter-
schiedlichen Kopplungsmechanismen zuriickzufiihren. Verschiedene, auf der Empfind-
lichkeit der Eigenvektoren basierende Ansdtze werden genutzt, um die modale Interak-
tion zu bewerten.

Ziel dieses Kapitels ist es, den Ultraschallschwinger durch geeignete Anpassung der Geo-
metrie so auszulegen, dass die Langs— bzw. die Betriebsmode von anderen Moden ent-
koppelt bleibt. Gemaf3 den Sensitivitats— und Storungsrechnungen ist die Verzerrung der
Eigenformen unmittelbar vom Verhiltnis zwischen den modalen Kopplungen und den
Eigenwertenabstdnden abhédngig. Im Folgenden werden drei verschiedene Kopplungs-
kriterien genutzt, um die Rotation des Eigenvektors der Langsmode zu minimieren:

1. Die modale Kopplung D;;, definiert in Gl. 5.2, wird in der Nennkonfiguration zwi-
schen zwei Eigenvektoren betrachtet. Der erste Eigenvektor gehort zur Betriebsmo-
de und der zweite zu einer oder mehreren stérenden Nachbarmoden. Somit bleibt
das Kopplungskriterium unabhédngig vom Eigenwertabstand.

2. Die Eigenvektorendifferenz yx, definiert in Gl. 5.11, berticksichtigt den linearisierten
Rotationswinkel des Eigenvektors der Betriebsmode in der Nennkonfiguration. Da-



5.4. OPTIMIERUNG 95

bei wird die durch die Verstimmung verursachte Rotation in allen Richtungen be-
schrieben. Dieses Kopplungskriterium ist auf den Fall einer Materialinhomogenitét
aufgrund der Annahme kleiner Verstimmungsbeitrdge beschrankt. Es erfordert die
Losung eines Eigenwertproblems in der Nennkonfiguration.

3. Der Tangens des Rotationswinkels ¢, definiert in Gl. 5.19, beschreibt den Rotati-
onswinkel zwischen der Nennkonfiguration und dem verstimmten Zustand in der
gesamten modalen Basis mit Hilfe der Transformationsmatrix. Dabei ist die Annah-
me eines kleinen Verstimmungsbetrags nicht erforderlich, aber das Eigenwertpro-
blem muss in beiden Zustanden gelost werden. Dieses Kriterium bietet sich fiir die
Randverstimmung an, da die nominale Basis im Vorfeld ermittelt werden muss.

Zwecks Minimierung der verschiedenen Kopplungskriterien kommen zwei Methoden
zur Anwendung:

e Die DOE-Methode (Design of Experiment) ist eine bekannte Anndherungsmethode
fiir Versuchspline, die die Anderung einer Grofe auf Basis der Sensitivitdtsfaktoren
in der Nédhe eines Punktes ermittelt.

e Das automatische Minimierungsverfahren (AMV) liefert eine exakte Losung. Es be-
ruht auf einem dynamisch aufgebauten Modell des Schwingers. Die modalen Gro-
flen werden bei jedem Optimierungsschritt berechnet.

Die Kopplungskriterien werden je nach Art der Verstimmung mit einer oder mit bei-
den Methoden minimiert. Die Nutzung der Methoden fiir die Minimierung findet sich
in Tab. 5.5 zusammengefasst. Im Fall der Materialheterogenitét ist die Eingabe einer Ver-
stimmung fiir die Berechnung der Kopplungskriterien erforderlich. Allen Optimierungen
liegt eine lineare Verteilung der Verstimmung entlang der Schwingerbreite mit einem
Verstimmungsbetrag von 1% pro Wellenldnge Ag zu Grunde (in Ubereinstimmung mit
Verstimmung Nr. 1 in Abb. 5.14).

Kriterium | DOE | AMV Kriterium | DOE | AMV
2) D X X b) D X X
X X X
¥ ¥ X

Tab. 5.5: Nutzung der beiden Methoden (DOE und AMYV) fiir die Minimierung der Kopp-
lungskriterien im Fall der materialbedingten Verstimmung (a) und der Randverstim-
mung (b).
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5.4.1 Das Design Of Experiments Verfahren (DOE)

FISHER(1935) beschrieb [35] eine Methodik fiir Experimente, die urspriinglich fiir land-
wirtschaftliche Anwendungen gedacht war. Sie liefert die moglichen Interaktionen zwi-
schen mehreren Parametern. Die im Folgenden verwendete Sensitivitdtsanalyse bewertet
den Einfluss jedes einzelnen Parameters und basiert auf der von FISHER beschriebenen
Vorgehensweise.

Die Geometrie des elementaren Schwingers wird anhand von sechs Variablen beschrie-
ben, die in Tab. 5.6 zusammengefasst und in Abb. 5.27 dargestellt sind. Je nach Richtung
werden diese Variablen auf die Schwingerbreite oder —lange normiert. Die Sensitivitats-
analyse liefert die lineare Abhédngigkeit der Messgrofie (hier der modalen Kopplung) in-
nerhalb eines sehr kleinen Variationsbereichs der geometrischen Parameter (+0.2%). Das
lineare Gesetz wird danach fiir gréflere Anderungen der Parameter extrapoliert. Schlief3-
lich wird die Geometrie manuell so angepasst, dass die modale Kopplung verschwindet.
Zu diesem Zweck werden im Regelfall die Parameter mit den grofiten Einfliissen modifi-
ziert.

Parameter | Beschreibung Nominaler Wert | Normierungsmaf3
p1 Seitliches Ubermaf3 1/60 Breite B
P2 Innerer Schlitzabstand 1/12 Breite B
p3 Auflerer Schlitzabstand 17/60 Breite B
Pa Innere Schlitzbreite 1/30 Breite B
ps AuBere Schlitzbreite 1/30 Breite B
Pé Schlitzlange 8/10 Lange L

Tab. 5.6: Ubersicht iiber die Geometrieparameter des elementaren Schwingers.

Schwingerbreite B

P4 P5 P1

Pe

L, 2

Abb. 5.27: Geometrieparameter des elementaren Schwingers.
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5.4.1.1 Ablauf

Bei diesem Verfahren wird die urspriingliche Schwingergeometrie in einzelne Segmen-
te aufgeteilt, die wiederum gemafs Abb. 5.28 anhand von fiinf geometrischen Parametern
beschrieben werden: Segmentbreite, rechte Schlitzlange, linke Schlitzldnge, rechte Schlitz-
breite, linke Schlitzbreite. Aufgrund der Symmetrie und der Randbedingungen zwischen
Nachbarsegmenten lasst sich die Geometrie des fiinfsegmentigen elementaren Schwin-
gers anhand von nur zehn unabhdngigen Parametern beschreiben. Diese Zerlegung in
Substrukturen hat den grofien Vorteil, dass die Anzahl der Segmente variabel ist. An die-
ser Stelle ist anzumerken, dass die Periodizitdt der nominalen Geometrie verloren geht,
da jedes Segment in unterschiedlicher Weise gedndert wird.

5.4.2 Automatisches Minimierungsverfahren (AMYV)

b
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Abb. 5.28: Definition der geometrischen Parameter eines Segmentes.

Fir die AMV Methode wird das mathematische Berechnungsprogramm GNU Octave
(Open-Source) mit der FEM-Software Ansys gekoppelt. Das Hauptprogramm ist in Octave
mit den Startparametern und ihren Variationsbereichen hinterlegt und steuert den Mini-
mierungsablauf. Wie in [43] beschrieben, wird Ansys mit Hilfe eines Skripts (APDL) im
batch mode im Hintergrund ausgefiihrt und greift auf die dynamischen Parameter aus
einer ASCII-Datei zu. Die Minimierungsroutine optimiert iterativ das Schwingermodell
ohne Nutzereingriff so lange, bis die Zielfunktion (hier das Kopplungskriterium) minimal
ist oder eine maximale Iterationen erreicht wird. Ihr Ablauf wird in Abb. 5.29 zusammen-
gefasst:

1. Vor der Optimierung werden die Variationsbereiche der Parameter und die Start-
geometrie eingegeben.

2. Octave berechnet das im Vorfeld definierte Kopplungskriterium anhand der Start-
geometrie. Der Algorithmus legt einen neuen geometrischen Punkt fest und die Pa-
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rameter werden in eine ASCII-Datei exportiert.

3. Das APDL-Skript liest diese Datei ein und modelliert die neue Geometrie. Durch die
Abarbeitung der Batchdatei erfolgt der Aufbau der Strukturmatrizen (Steifigkeits—
und Massenmatrizen).

4. Octave importiert die Strukturmatrizen, ordnet sie nach Knotenkoordinaten an und
baut sie zusammen, wie spater beschrieben.

5. Nach dem Losen des Eigenwertproblems wird das Kopplungskriterium berechnet
und es erfolgt ein neuer Optimierungsschritt, wenn die Ergebnisse nicht den Anfor-
derungen entsprechen. Ansonsten wird das Endergebnis ausgegeben.

4 N R
. o 0
Eingabe Kopplungskriterium
Variationsbereich
Startgeometrie
——————————— Festlegung der Geometrie
ASCII-Datei mit den Parametern = Ausflihrung des APDL-Skripts
Zusammenbau der Matrizen —= Export der Matrizen
Lésung des Eigenwertproblems fir die N ersten Moden
Bewertung des Kopplungskriteriums
Ausgabe Finale Lésung
- AN )

Abb. 5.29: Ablauf der Minimierungsroutine.

Mit Hilfe der Minimierungsfunktion fmins von Octave ldsst sich das Minimum einer nicht-
linearen Zielfunktion von mehreren Variablen finden. Dabei kommt im Normalfall der
Nelder & Mead Simplex Algorithmus [40] zur Anwendung. Da fmins keine Begrenzung
des Variationsbereichs erlaubt, miissen die Variablen mit einer speziell dafiir entwickel-
ten bijektiven Funktion ! transformiert werden, bevor sie in fmins eingespeist werden.

Nach Ausgabe der Losung, wird das Ergebnis in den urspriinglichen Raum zuriicktrans-
formiert.

IDie Eigenschaften der Funktion Areatangens Hyperbolicus findet sich in Abb. 8.10 im Anhang genauer
beschrieben.
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5.4.2.1 Zusammenbau der Matrizen

Fiir die Berechnung der Gesamtstruktur miissen die jeweiligen Strukturmatrizen der ein-
zelnen Segmente in Gesamtmatrizen tiberfiihrt werden. Zu diesem Zweck erfolgt eine
Unterteilung aller Freiheitsgrade eines Segments in Master— und Slave-Freiheitsgrade.
Die Masterfreiheitsgrade entsprechen den Verschiebungen der Knoten, die sich in den
dufleren Schnittstellen befinden und die die Substrukturen miteinander koppeln. Die ver-
bleibenden Slavefreiheitsgrade beziehen sich auf alle anderen Knoten des Segments. Die
Matrizen des s-ten Segments weisen folgende Struktur auf:

Kin K 0
Ks = Ko Kspp Kpr (5.20)
0 Ks,rb Ks,rr

Dabei entsprechen I und r jeweils den linken und rechten Masterfreiheitsgraden und b
den Slavefreiheitsgraden. Aus dem Zusammenbau der S Segmente ergibt sich folgende
Bandstruktur, bei der die Bewegung der Masterfreiheitsgrade aufsummiert wird:

[Kin Kip 0

Kip Kipb K1 br
0 Kin Kixt+Kyp

K = (5.21)
Ks_1m+Ksy Kgp 0
Ks b1 Kspp Kspr
0 Ksw Ks x|

Die AMV-Methode liefert eine automatische und exakte Losung, da das Kopplungskri-
terium genau berechnet wird. Dariiber hinaus ist die Anzahl von Segmenten flexibel
und die Nutzung von Symmetrierandbedingungen einfach zu verwirklichen. Ihr einzi-
ger Nachteil ist der erforderliche Zusammenbau der Strukturmatrizen der einzelnen Seg-
mente zur Losung des Eigenwertproblems.

5.4.3 Minimierung der Anfilligkeit beziiglich einer materialbedingten
Verstimmung

In diesem Abschnitt wird die materialbedingte Verstimmung durch die Variation des E-
Moduls simuliert. Die Verstimmung ist wieder linear mit dem Betrag 1 % pro Wellenldnge
festgelegt. Wie im Abschnitt 5.3.3.1 erwédhnt, ist bei der Schwingerbreite 0.8021 - Ay eine
antisymmetrische Scheibenmode nahe bei der Betriebsmode vorhanden. Dies hat zur Fol-
ge, dass eine Variation des E-Moduls zur Degeneration der Betriebsmode fiihrt (siehe die
Eigenformen in Abb. 5.11). Die modale Kopplung Dg 9 zwischen dem Eigenvektor der Be-
triebsmode und den antisymmetrischen Eigenvektoren der Stormode ist fiir die originale
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Geometrie bereits berechnet. Gemaf3 Tab. 5.2 betrégt sie 25.0 - 10° N/m. Dieser Abschnitt
beschreibt die Minimierung dieser modalen Kopplung unter Verwendung der beiden be-
reits vorgestellten Verfahren.

5.4.3.1 Minimierung der modalen Kopplung mit der DOE-Methode

Die Berechnungen werden fiir jede Kombination der minimalen und maximalen Wer-
te der sechs geometrischen Parameter durchgefiihrt. Die Parameter p3 und ps (Positi-
on der dufleren Schlitze und die Schlitzlinge) haben den bei weitem grofiten Einfluss !.
Abb. 5.31a zeigt die 2° berechneten Werte der modalen Kopplung zusammen mit den
theoretischen Werten aus Gl. 5.2. Basierend auf der Visualisierung ldsst sich die lineare
Interpolation iiberpriifen, die Stiitzpunkte sollen moglichst auf einer Gerade liegen.

Basierend auf der Kenntnis der Sensitivitatsfaktoren werden die geometrischen Parame-
ter mit dem grofiten Einfluss gewihlt, um die modale Kopplung verschwinden zu lassen.
Werden die Schlitze verldangert, so dndert sich die relative Lage der beiden Moden und
der kritische Bereich verschiebt sich. Um den Einfluss der modalen Kopplung allein un-
abhédngig vom Frequenzabstand herauszuarbeiten, wird der Parameter pe (Schlitzldnge)
nicht variiert. Im Unterschied dazu erfolgt eine manuelle Anpassung der anderen Para-
meter 2. Basierend auf dem sensitivitdtsbasierenden linearen Gesetz wird ein Wert von
2.13 - 10°N/m fiir die resultierende Kopplung erwartet. Die Bestimmung mit Hilfe von
Ansys ergibt einen Wert von 9.91 - 10* N/m. Die Eigenformen der so veranderten Geome-
trie sind in Abb. 5.30 dargestellt, die Stor— und Betriebsmoden haben ihre Eigenvektoren
getauscht. Der gewonnene Wert der modalen Kopplung ist giinstiger als erwartet. Die
gefundenen groflen Abweichungen lassen auf einen zu grofien Variationsbereich bei den
Sensitivitdtsfaktoren schliefSen.

S,
Abb. 5.30: Eigenformen Nr. 8, 9 und 10 der neuen Geometrie, berechnet bei der Schwin-
gerbreite 0.8021 - Ay.

/
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In Abb. 5.31b sind die Frequenzkurven des optimierten Schwingers basierend auf dem
heterogenen Material dargestellt. Die Lage des kritischen Bereichs mit geringem Abstand
zwischen den 8. und 9. Frequenzen ist nahezu unverdndert. Im Unterschied dazu ist
die Abdrehung nun fast vollstandig unterdriickt. Bei der normierten Breite 0.8021 ist die
Langsmode (9. Eigenform) von der Stérmode (8. Eigenform) entkoppelt. Dies ist in der
NCO-Matrix in Abb. 5.32 zu sehen. Stattdessen ist die Beteiligung des 10. Eigenvektors
leicht gestiegen. Dies ist zum grofsten Teil dem Umstand geschuldet, dass die Stormo-
de durch die erhebliche Anderung der Geometrie ihre longitudinale Bewegung auf die
10. Eigenform {tibertragen hat.

Die ermittelten Sensitivititsfaktoren sind in Tab. 8.10 im Anhang 8.5 zusammengefasst.
2Die Parameterwerte sind in Tab. 8.11a im Anhang zu finden.
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Abb. 5.31: (a) Visuelle Uberpriifung der Linearitdt der DOE-Methode. (b) Frequenzkur-
ven der optimierten Geometrie.
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Abb. 5.32: NCO-Faktoren der neuen Geometrie bei der normierten Breite 0.8021.

5.4.3.2 Minimierung der modalen Kopplung mit der AMV-Methode

In Unterschied zur DOE-Methode wird die modale Kopplung jetzt nicht mehr mit linea-
ren Sensitivitdtsfaktoren lokal berechnet. Die Geometrie und die modalen Eigenschaf-
ten werden stark gedndert, die Stormode kann entweder unterhalb oder oberhalb der
Betriebsmode liegen. Aus diesem Grund ist zuerst eine Identifikation der Betriebsmo-
de in jedem Optimierungsschritt erforderlich. Dies erfolgt im vorliegenden Fall durch
Zahlen der Nulldurchgange der longitudinalen Bewegung entlang der Schweifskante des
Schwingers. Aufgrund der verdnderlichen Lage der Stormode wird das alternative Mini-
mierungskriterium D* als die Summe der modalen Kopplungen zwischen der Betriebs-
mode und den beiden Nachbarvektoren festgelegt:

D* = D1y, + Dy,v11) (5.22)
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Hierin bezeichnet das Indiz b den Eigenvektor der Betriebsmode. Einer der beiden in der
Summe beteiligten Eigenvektor ist in diesem Fall immer symmetrisch und verursacht
keine Kopplung. Die Minimierung der modalen Kopplung ist erfolgreich, die Ergebnisse
befinden sich in Tab. 8.12 und Tab. 8.13.

Diese Vorgehensweise bietet keine universelle Losung zur Minimieren der modalen De-
generation, da keine Berticksichtigung der Kopplung mit den anderen antisymmetri-
schen Moden erfolgt. Trotz der noch kleineren Kopplung mit der ersten Stormode, hat
die Kopplung in die nédchste antisymmetrische Mode ebenfalls zugenommen.

5.4.3.3 Minimierung des Eigenvektorenverschiebungsbetrags mit der AMV-Methode

Miissen die Beteiligungen der anderen antisymmetrischen Mode mit berticksichtigt wer-
den, ldsst sich das Minimierungskriterium x als der quadrierte linearisierte Rotationswin-
kel in GL. 5.11 als Zielfunktion schreiben. Die Optimierung erfolgt fiir zwei unterschiedli-
chen Parameterbereiche, die als eng und breit bezeichnet werden !. Daraus ergeben sich
zwei unterschiedliche Losungen:

e Die Minimierung im engen Parameterbereich fithrt zur Losung Nr. 1 in Abb. 5.33.
Die geometrischen Parameter werden innerhalb vom festgelegten Parameterraum
gefunden und der resultierende Rotationswinkel betragt 3.7°.

e Fiir den breiten Parameterbereich wird die Losung Nr. 2 in Abb. 5.34 generiert.
Der Losungspunkt befindet sich zwar an der Grenze des festgelegten Parameter-
bereichs, der erzielte Rotationswinkel ist jedoch viel kleiner als bei der anderen Lo-
sung (1.0°).

Abb. 5.33: Nominale (a) und verstimmte (b) Eigenformen der Losung Nr. 1 erhalten aus
dem engen Variationsbereich.

Abb. 5.34: Nominale (a) und verstimmte (b) Eigenformen der Losung Nr. 2 erhalten aus
dem breiten Parameterbereich.

Die urspriingliche Geometrie wird in beiden Féllen als Startvektor in die Minimierungs-
routine eingespeist. Die Minimierungsroutine wird beendet, sobald der Algorithmus

!Die Parameter der beiden gewihlten Bereiche befinden sich jeweils im Anhang Tab. 8.14 und Tab. 8.16.
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konvergiert. Der Verlauf, der zur Losung Nr. 1 gefiihrt hat, ist in Abb. 5.35a dargestellt.
Fiir beide Losungen ergibt sich ein minimiertes Kopplungskriterium x nach ca. 200 Itera-
tionen. Dadurch wird der Rotationswinkel durch eine lineare Verstimmung des E-Moduls
ebenfalls minimiert, siehe Abb. 5.35b und Tab. 5.7.

10 o 45 - ,
— orig. Geom. — :
8 2 opt. G 1 |
= < pt. Geom. I
i 6 < 30 |opt. Geom.2 - | SRR 1
= g R
= ¢ 8 15/
2 'g
O , , , . § 0 i i i i
0O 40 80 120 160 200 0 1 2 3 4 5
a) Iterationen b) Verstimmungsbetrag a [%/A]

Abb. 5.35: (a) Minimierungsverlauf des Kopplungskriteriums yx. (b) Vergleich der Rotati-
onswinkel der originalen Geometrie mit denen der beiden Losungen.

Geometrie Kopplungskriterium x (-:107%) | Rotationswinkel ¢
Originale Geometrie 2396 21.3°
Losung Nr. 1 41.2 3.7°
Losung Nr. 2 2.8 1.0°

Tab. 5.7: Vergleich der originalen Geometrie mit beiden Losungen (berechnet bei 1% Ver-
stimmung).

Beide Losungen weisen einen signifikanten Auslenkungsabfall an den Extremitédten auf,
der aufgrund des hochsten Verstimmungsbetrags an den dufseren Segmenten nachvoll-
ziehbar ist. Die erste Losung aus dem engen Bereich liefse sich fiir die Praxis tiberneh-
men. Im Unterschied dazu ist die zweite Losung aus dem breiten Bereich praktisch in-
akzeptabel. Um ein gutes Schwingverhalten zu erreichen, sollte die Gleichmafsigkeit der
Auslenkung der nominalen Eigenform im Fokus behalten und als Nebenbedingung im
Minimierungsverfahren mit berticksichtigt werden. Ein solches Vorgehen wird bei der
Auslegung des Prototypen im ndchsten Abschnitt gewdahlt.

5.4.3.4 Zusammenfassung

Der elementare Schwinger mit der Breite 0.8021 - A ist aufgrund des kleinen Frequenz-
abstands zwischen der Betriebsmode und einer antisymmetrischen Stormode auf jegliche
Materialverstimmung anfallig. Um diese Anfilligkeit zu minimieren, kommen verschie-
dene Methoden und Kopplungskriterien zur Anwendung.

e Im ersten Schritt ist die modale Kopplung zwischen den beiden Nachbarmoden im
Fokus der Untersuchung. Ihre Reduktion fiihrt zu einer Verminderung der gegen-
seitigen Figenvektorsensitivitdt bei unverdandert konstantem Frequenzabstand. Die
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Einflussfaktoren der geometrischen Parameter in der Ndhe der nominalen Geome-
trie wurden mit Hilfe einer Linearapproximation basierend auf dem DOE-Verfahren
ermittelt. Dieses Verfahren liefert einen Schatzwert fiir die Sensitivitdtsfaktoren. Da-
bei stellt sich der verwendete Ansatz bei grofieren Geometriednderungen als unge-
nau heraus. Als Alternative bietet die AMV-Methode eine dynamische Berechnung
der Kriterien in Verbindung mit der FEM-Software. Die Minimierung der moda-
len Kopplung basierend auf einer einzigen antisymmetrischen Nachbarmode fiihrt
nicht zwangsldufig zu einem geringeren Rotationswinkel, da eine Interaktion auch
mit weiteren Moden stattfinden kann.

e Im zweiten Schritt kommt ein weiteres Kriterium zur Anwendung, das den linea-
risierten Rotationswinkel des Eigenvektors der Betriebsmode beschreibt. Bei die-
sem Verfahren werden alle antisymmetrischen Moden und jeweiligen Frequenzab-
stande berticksichtigt. Aufgrund des multivariablen Minimierungsproblems wur-
de ausschliefSlich die AMV-Methode verwendet. Das zweite Kriterium zeigt sich
als robuste Vorgehensweise fiir die Minimierung der Anfélligkeit zur Materialver-
stimmung und wird daher im ndchsten Abschnitt fiir die Auslegung des Prototyps
verwendet.

5.4.4 Minimierung der Anfilligkeit zur Randverstimmung

5.4.4.1 Minimierung der modalen Kopplung mit der DOE-Methode

In der Néhe der Breite 1.254 - A ist die Auslegung des elementaren Schwingers auf-
grund der degenerierten Langsmode problematisch. Die berechnete Langsmode lédsst sich
durch Kombination von zwei eng beieinander liegenden Nachbarmoden finden (siehe
Abschnitt 5.3.4.3). Die modale Kopplung Gl. 5.18 zwischen den Eigenvektoren der re-
duzierten Basis ® wird im Folgenden wieder mit der DOE-Methode linearisiert. Die Er-
mittlung der Sensitivitdtsfaktoren erfolgt in gleicher Weise anhand der Variation der geo-
metrischen Parameter. Die inneren und dufleren Schlitzbreiten (als Parameter p; und ps
gekennzeichnet) haben sowohl die grofiten als auch entgegengesetzt wirksame Anteile
an der Kopplungsvariation !. Anhand von Abb. 5.36a lasst sich die lineare Abhéngig-
keit innerhalb des Variationsbereichs bestitigen. Die innere Schlitzbreite kommt fiir den
folgenden Fall als einziger Einstellparameter zur Anwendung. Durch die Verminderung
der Schlitzbreite von 1/30 auf 2.17% der Schwingerbreite ldsst sich die modale Kopplung
nach dem linearen Gesetz zum Verschwinden bringen. Die Berechnung des Kopplungs-
kriteriums bei der optimierten Geometrie ergibt nur noch ca. 5 % des originalen Werts
(8.51 - 10°N/m im Vergleich zu 177.1 - 109N/ m). Abb. 5.36b zeigt, dass der Einfluss der
Stormode féllt, er verschwindet jedoch nicht vollstandig. Mit der AMV-Methode wird im
ndchsten Abschnitt das Kopplungskriterium genauer berechnet.

!Wie in Tab. 8.18 im Anhang erkennbar.
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Abb. 5.36: a) Visuelle Uberpriifung der Linearitdt der DOE-Methode. b) 10. Eigenform
bei der Schwingerbreite 1.254 - Ay.

5.4.4.2 Minimierung der modalen Kopplung mit der AMV-Methode

Da mit dieser Methode die Geometrie in einzelne Segmente zerlegt wird, ldsst sich die
Steifigkeitsvariation aus Gl. 5.21 durch die Entfernung der Kopplungsfeder zwischen
dem ersten und dem letzten Segment beschreiben:

“Kge 0 0
AKc=| 0 o0 o0 (5.23)
0 0 —Kyy

wobei S der Anzahl von Segmenten entspricht, r und 1 sind die rechten und linken
Master-Freiheitsgrade. In jeder Optimierungsschleife muss das Berechnungsprogramm
die folgenden Schritte durchfiihren:

1. Segmentmatrizen gemafd Gl. 5.21 zusammenbauen
2. Losen des Eigenwertproblems des physikalischen Zustands

3. Losen des Eigenwertproblems des idealen Zustands fiir die Ermittlung der redu-
zierten Basis ®

4. Berechnung des Kopplungskriteriums Dy gemafs Gl. 5.18

Die vorherige Losung aus der DOE-Methode wird nun feiner angepasst, indem die in-
nere Schlitzbreite das einzige Einstellmaf ist. Aufgrund der Zerlegung der Schwinger-
geometrie in fiinf einzelne Segmente besteht diese innere Schlitzbreite aus der Summe
der jeweiligen rechten bzw. linken halben Schlitzbreiten des Segments 2 bzw. 3 (Siehe
Abb. 5.27 und Abb. 5.28: py = bry + bls = brs + bly). Diese Parameter bry, bl3, brz und
bly werden bei dieser Minimierung gleich gehalten und betragen daher die Halfte der
inneren Schlitzbreite.

In Abb. 5.37 wird der absolute Wert des Kopplungskriteriums Dy als Funktion der hal-
ben Schlitzbreite dargestellt. Er weist bei 5.29 % der Segmentbreite eine Singularitat auf,
die in gestrichelten Linien dargestellt wird. Dieser Sprung ist dem Umstand geschuldet,
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5.25 5.27 5.29 5.31 5.33
Halbe Schlitzbreite (- 10_2)
Abb. 5.37: Variation der beiden Kopplungskriterien tiber der halben Schlitzbreite.

dass die in Gl. 5.16 beschriebene Rotation in der Ndhe des Optimums nahezu Null Grad
betrdgt. Die Figenvektoren der Langs— und Betriebsmoden sind identisch und der Part-
nereigenvektor q)go) der idealen Basis ist daher sehr klein. Seine Hochskalierung (Massen-

normierung) fithrt zu einem erheblichen Rechenfehler und zum Sprung.

5.4.4.3 Minimierung des Rotationswinkels mit der AMV-Methode

Der Tangens des Rotationswinkels i wird wieder in Abhédngigkeit von der inneren
Schlitzbreite gemafs Gl. 5.19 berechnet und zusammen mit der modalen Kopplung Dy
dargestellt. Da keine Singularitdt mehr vorhanden ist, ist dieses Minimierungskriterium
besser geeignet. Mit einer weiteren Reduzierung der Schlitzbreite um ca. 3 % ! beziiglich
der vorherigen Losung kann die Ungenauigkeit aus der DOE-Methode eliminiert wer-
den. Die Langs— und Betriebsmoden sind nun genau identisch und sind in Abb. 5.38b
dargestellt. Die in Abb. 5.38a abgebildete Frequenzortskurve weist eine komplett unter-
driickte Abdrehung zwischen fo und fi( bei der kritischen Breite auf. Die Lage der Eigen-
frequenzen werden von der angepassten inneren Schlitzbreite kaum beeinflusst.
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Abb. 5.38: (a) Frequenzortskurve der Losung. (b) Die Eigenformen der Langs— und Be-
triebsmoden sind identisch.

!Die Parameterwerte sind in Tab. 8.20 des Anhangs zu finden.
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Im nédchsten Schritt werden drei verschiedene Startpunkte (originale Geometrie, Geo-
metrie mit minimalen Parameterwerten, Geometrie mit maximalen Parameterwerten)
aus den festgelegten Variationsbereichen ! in die Minimierungsroutine eingespeist. Je-
der Startpunkt fiihrt zu einer anderen Losung, bei welcher die Minimierungsbedingung
erfiillt ist. Die erhaltenen Eigenformen sind in Abb. 5.39 dargestellt 2.

3
— — — | comm— B . . . S — — | c—— o—

Abb. 5.39: Losungen mit drei unterschiedlichen Startpunkten: (a) originale Geometrie, (b)
Geometrie mit den minimalen Parameterwerten und (c) Geometrie mit den maximalen
Parameterwerten.

5.4.4.4 Minimierung des Rotationswinkels mit Beriicksichtigung der GleichmifSig-
keit der Auslenkung

Aufgrund der geometrischen Anpassung sind die Segmente nicht mehr identisch. Dies
fiihrt zu einer Verzerrung der idealen Langsmode. Der ideale Schwinger mit der Kopp-
lungsrandbedingung besitzt zwar weiterhin einen periodischen Aufbau, die Substruk-
turen sind jedoch nicht mehr identisch. Die Minimierung des Rotationswinkels fiihrt
zu unterschiedlichen Losungen, die exakt und stark abhidngig vom Startpunkt sind. Die
Vielzahl der moglichen Losungen ldsst erwarten, dass eine Losung mit gleichmafSigerer
Auslenkung vorhanden ist. Im nédchsten Schritt wird die GleichméfSigkeit der Schwin-
gungsamplitude entlang der Schweifskante als Nebenbedingung bei der Berechnung mit
berticksichtigt. Die Berechnung des Gleichmaéfiigkeitskriteriums v wird fiir die ideale
Langsmode (I-ter Eigenvektor) mit der auf den Mittelwert normierten Verschiebung der
Schweifikante in Langsrichtung (Y) festgelegt:

max(u; ) — min(u
. ( ly)_ () (5.24)
uly

Die Gleichmaéfligkeit der originalen idealen Geometrie vy, bei welcher alle Segmente geo-
metrisch identisch sind, wird als Referenzwert herangezogen. Fiir die Schwingerbreite
1.254 - A betragt sie 4.38 %. Bei jedem Optimierungsschritt wird das Gleichmafsigkeits-
kriterium relativ zum Referenzwert betrachtet. Die beiden Zielgrofien (Rotationswinkel
¢ und Gleichméfiigkeit v) werden mit dem Faktor 7 in der zu minimierenden Funktion
f(p) relativ zueinander gewichtet:

£(p) = (v(p) — vo) T+ $(p) (5.25)

ISiehe Tab. 8.21 im Anhang.
2Die geometrischen Parameter der drei Losungen sind im Anhang zu finden: Tab. 8.22, Tab. 8.23 und
Tab. 8.24.
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Der optimale Wert des Gewichtungsfaktors 7 ist schwer zu bestimmen. Aus diesem
Grund wird die Minimierungsroutine fiir viele T-Werte zwischen 0 und 1 durchgefiihrt.
Da die Losung sehr stark von T abhdngt, werden die Schritte in der Ndhe von 0.5 feiner
gewdhlt. T = 0.465 stellt sich als der optimale Gewichtungsfaktor fiir diesen konkreten
Fall heraus. Die Entkopplung erfolgt bereits mit ¢ = 1.88 - 1073 und die Gleichmagig-
keit der Auslenkung in diesem Fall unter 10 %. Wie in Abb. 5.40a erkennbar, liegt der
gewdhlte Losungspunkt auf der Pareto-Front.
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Abb. 5.40: (a) Darstellung der Losungen im zweidimensionalen Parameterraum, die ge-

wihlte Losung liegt auf der Pareto-Grenzkurve. (b) Betriebsmode der gewéahlten Losung
(B =1.254 - Ap).

In Abb. 5.40b ist die Betriebsmode der gewéhlten Losung dargestellt !, die GleichmagRig-
keit der Auslenkung ist zufriedenstellend. Des Weiteren sind die Langsmode (Eigenvek-
tor uéo)) und die Betriebsmode (Eigenvektor u%)) entkoppelt 2.

5.4.4.5 Zusammenfassung

Analog zum Fall der Materialverstimmung wird die DOE- und die AMV-Methode ver-
wendet, um die durch die Randverstimmung verursachte Kopplung zwischen der Langs-
mode und anderen symmetrischen Moden zu unterdriicken. Alle Optimierungen erfol-
gen bei der kritischen Breite 1.254 - Ag. Dort ist die Laingsmode des elementaren Schwin-
gers vollig degeneriert. Wie bereits erwdhnt, liefert die AMV-Methode genauere Ergeb-
nisse und basiert auf einem flexiblen Aufbau von Segmenten. Der Hauptunterschied zur
Materialverstimmung liegt darin, dass die nominale bzw. die ideale Basis von Eigenvek-
toren im Vorfeld nicht bekannt und damit gesondert berechnet werden muss. Das Eigen-
wertproblem wird zweimal fiir einen kleinen Satz von 15 Moden gelost und der Rotati-
onswinkel wird direkt bestimmt.

Wie bei der Storungsrechnung kommt die modale Kopplung Dy als Minimierungsgro-
e zur Anwendung. Sie ldsst sich mit dem Eigenvektor der Langsmode und einem Ei-
genvektor aus der Kombination aller anderen Moden berechnen. Die Minimierung fiihrt

!Die geometrischen Parameter der Losung werden im Anhang Tab. 8.25 zusammengefasst.
2Die NCO-Beteiligungsfaktoren in Abb. 8.4 des Anhangs zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung.
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zwar zu einer erfolgreichen Entkopplung, aufgrund der Kleinheit des zweiten nominalen
Eigenvektors an der Stelle des Minimums kommt es aber zu numerischen Problemen.

Aus diesem Grund wird das Kriterium ¢ verwendet, das den Rotationswinkel der Langs-
mode direkt mit beinhaltet. Die mit Hilfe der DOE-Methode ermittelten Sensitivitatsfak-
toren zeigen auf, dass eine kleine Geometrieverdnderung ausreicht, um eine Entkopplung
der Langsmode zu erreichen. In diesem konkreten Fall ist nur die innere Schlitzbreite um
ca. ein Drittel zu reduzieren.

Wird die Gleichmafiigkeit der Auslenkung der Schweifskante als Nebenbedingung mit
eingerechnet, liefert das Minimierungsverfahren eine Schwingergeometrie mit einer ent-
koppelten Betriebsmode, die zugleich eine homogene Auslenkung in der longitudinalen
Richtung aufweist. Der optimale Gewichtungsfaktor zwischen beiden Minimierungsgro-
3en ist im Vorfeld nicht bekannt. Obwohl eine grofle Anzahl von Berechnungen zur Er-
mittlung des optimalen Gewichtungsfaktors erforderlich ist, hat diese Methode im vor-
liegenden Fall eine sehr zufriedenstellende Losung geliefert. Es stellt sich die Frage, ob
der optimale Wert dieses Gewichtungsfaktors fiir andere Geometrien gleich ist.
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6 Experimentelle Validierung

Nach der theoretischen Untersuchung des elementaren Schwingers dient dieses Kapi-
tel zur Verifizierung der gewonnenen Erkenntnisse. Verschiedene Sonotroden werden
zu diesem Zweck, basierend auf dem neu entwickelten Optimierungsverfahren, ausge-
legt und gefertigt. Es handelt sich um sogenannte Messersonotroden, d.h. sie weisen eine
Ubersetzung der longitudinalen Auslenkung auf, wie in Abb. 1.3 zu erkennen ist.

e In Abschnitt 6.1 erfolgt der Aufbau des FE-Modells: d.h. die Definition der geome-
trischen Parameter, die Auflosung der Vernetzung und die Einfithrung der Symme-
trierandbedingungen.

e In Abschnitt 6.2 wird die Fertigung einer Sonotrode aus Aluminium zur Untersu-
chung der Randverstimmung beschrieben. Thre Breite wird im kritischen Bereich
gewdhlt, so dass die Langsmode degeneriert ist.

e Der Abschnitt 6.3 beschreibt den Aufbau zweier weiterer Sonotroden mit ebenfalls
unterschiedliche gefertigten Geometrien. Diese dienen der Verifizierung der Ergeb-
nisse beziiglich der Verstimmung der Materialeigenschaften. Die Sonotrodenbreite
wird so festgelegt, dass auch geringe Materialinhomogenitdten zu Veranderungen
der modalen Eigenschaften fiihren.

6.1 FE-Modell eines Sonotrodensegments

6.1.1 Geometrische Parameter

Fiir die Auslegung der Sonotrodenprototypen wird ausschliefilich die AMV-Methode
und die Zerlegung der Geometrie in einzelne Segmente genutzt, wie im vorherigen Ka-
pitel vorgestellt. Die Anzahl von Segmenten S ist variabel und variiert in den folgenden
Untersuchungen zwischen vier und sieben. Jedes Segment ist durch die Y-Z Ebene hal-
biert und von verschiedenen Parametern definiert. Die konstanten Parameter (Tab. 6.1
oben) sind in Abb. 6.1b schwarz dargestellt. Im Gegenteil dazu sind die acht variablen
und normierten Parametern (Tab. 6.1 unten) in Abb. 6.1b rot gekennzeichnet. In der Brei-
tenrichtung (Z) wird das Segment durch die Gesamtbreite und die halben Schlitzbreiten
definiert. Die Mafle werden auf die Sonotrodenbreite B normiert. Die vertikalen Mafe in
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der longitudinalen Richtung (Y) sind entweder auf die Endlénge Lu oder auf das nomi-
nale Knotenmafs Lo normiert. Alle Mafse in der Dickenrichtung (X) sind konstant.

Parameter | Beschreibung Normierungsmaf3
B Sonotrodenbreite
Lo nominales Knotenmaf?

Lu Endléange
Ed Eingangsdicke
Ad Ausgangsdicke

b Segmentbreite B
br/bl halbe Schlitzbreite (rechts/links) B
sor/sol | Schlitzlange nach oben (rechts/links) Lo
sur/sul | Schlitzlange nach unten (rechts/links) Lu

km Knotenanpassung Lo

Tab. 6.1: Geometrische Parameter eines Segments.

Lo

sor
sol

Sur

Lu

b)
Abb. 6.1: Darstellung der geometrischen Segmentparameter.

6.1.2 Nutzung der Symmetrie

Die Moden, die von Interesse sind, haben ihre Hauptbewegung in der Langs— (Y) und
Querrichtung (Z). Das FE-Modell wird vereinfacht, indem diese Bewegungen in der Di-
ckenrichtung (X) symmetrisch definiert sind (dabei entfallen u.a. alle Biege— und Torsi-
onsmoden aufSerhalb der Hauptebene):
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uy(—x) = uy(x)
u(—x) = uy(x)

Als Randbedingung wird die Bewegung aller Flichen in X-Richtung gesperrt (x = 0),
die auf der Y-Z Ebene liegen. Beim zweidimensionalen elementaren Schwinger ist diese
Bedingung automatisch erftillt.

Als weitere Reduktion wird das Halbmodell in der Breitenrichtung (entlang der X-Y Ebe-
ne) wieder halbiert, da die Sonotrodengeometrie in dieser Richtung auch symmetrisch
ist. Somit wird nur ein Viertel der Sonotrode modelliert. Im Fall einer ungeraden Anzahl
von Segmenten, wird die Hélfte des mittleren Segments berechnet.

e Wird die Symmetrie beziiglich der Schwingrichtung definiert (wie beim elemen-
taren Schwinger im Abschnitt 5.3.2.1), weisen die symmetrischen Moden eine sym-
metrische Verschiebung in Hauptrichtung (Y) und eine antisymmetrische Verschie-
bung in der Querrichtung (Z) autf:

uy(y,—z) = uy(y,2)
uz(y, —2z) = —us(y,2)

e Im Unterschied dazu haben die antisymmetrischen Moden eine antisymmetrische
Verschiebung beziiglich der Schwingrichtung (Y) und eine symmetrische Verschie-
bung beziiglich der Querrichtung (Z):

uy(y, —z) = —uy(y,z)
uz(y, =2z) = uz(y,2)

Analog zu einem freischwingenden Balken erhilt man zwei verschiedene Symmetrieklas-
sen von Moden (symmetrische oder antisymmetrisch), je nachdem welche Freiheitsgrade,
der auf der Schnittebene X-Y liegenden Knoten (z = 0), gesperrt sind [77]:

e Mitder Sperrung in Z-Richtung: u,(y,0) = 0 werden nur die symmetrischen Moden
berechnet.

e Mit der Sperrung in Y-Richtung: uy(y,0) = 0 werden nur die antisymmetrischen
Moden berechnet.

Damit nur die Hilfte der Sonotrode betrachtet wird, miissen nur die Strukturmatrizen
exportiert werden, deren Segmente auf der positiven Seite liegen (z > 0). Die Implemen-
tierung der Symmetrie bzw. der Antisymmetrie hat den erheblichen Vorteil, dass die ex-
portierten Matrizen nahezu 64 Mal kleiner sind als im Vollmodell und nur einmal zusam-
mengefiigt werden miissen. Je nach Symmetrieklasse werden die entsprechenden Frei-
heitsgrade, mit ihren Knoten auf der Schnittebene X-Y, geloscht. Das Eigenwertproblem
wird zwar zweimal gelost, die Rechenzeiten sind jedoch beim Viertelmodell wesentlich
kiirzer als bei der Verwendung des Halbmodells.
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6.1.3 Modellvernetzung

Das Segment wird mit einem strukturierten Netz diskretisiert. Aufgrund der hohen An-
zahl von Iterationen bei der AMV-Methode ist es erforderlich eine Netzstudie durch-
zufiihren, um den besten Kompromiss zwischen Rechenzeit und Genauigkeit treffen zu
koénnen.

Drei Vernetzungen mit unterschiedlicher Anzahl von Elementen werden gewahlt (siehe
Abb. 6.2 b bis d). Zwei strukturelle dreidimensionale Brick-Elementtypen werden unter-
sucht: die linearen SOLID185 Elementen mit 8 Knoten und die quadratischen SOLID186
Elementen mit 20 Knoten. Fiir die Bewertung dient die in Abb. 6.2a dargestellte Vernet-
zung als Referenz. Sie besitzt 2112 quadratische Elemente, um eine hohe Genauigkeit
zu gewaihrleisten. Die Verstimmung der Materialeigenschaften wird entlang der Breiten-
richtung (Z) definiert. Aus diesem Grund wird die Geometrie fiir die Referenzvernetzung
besonders in dieser Richtung feiner aufgelost.

a)l b)l c)l d)l

Abb. 6.2: Vernetzung des Segments mit 2112 Elementen (a: Referenz), 1056 Elemente (b:
fein), 704 Elemente (c: mittel) und 208 Elemente (d: grob).

Abb. 6.2 | Anz. El. | Elementtyp | FHG | Rechenzeit [s] | Frequenzfehler [%]
(a) 2112 SOLID186 | 164804 587 -
(b) 1056 SOLID185 | 22800 39 0.66
1056 SOLID186 | 83844 239 0.02
(c) 704 SOLID185 | 15384 27 1.29
704 SOLID186 | 56410 148 0.03
(d) 208 SOLID185 5850 13 3.17
208 SOLID186 | 20425 45 0.09

Tab. 6.2: Einfluss der Anzahl von Elementen und des Elementtyps auf die Rechenzeit und
die Genauigkeit der berechneten Frequenzen. Die erste Zeile beinhaltet die Referenzver-
netzung.
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Fiir die Voruntersuchung der Vernetzung wird eine 0.8 - A breite Sonotrode mit fiinf Seg-
menten betrachtet. Die Modalanalyse liefert alle Moden in der Nédhe der Arbeitsfrequenz.
Die Mittelwerte der Frequenzfehler werden in Bezug auf die Referenzvernetzung berech-
net und sind in Tab. 6.2 aufgelistet. Dabei ist zu erkennen, dass der Elementtyp den grofs-
ten Einfluss auf die Genauigkeit hat. Unter der Voraussetzung, dass quadratische Elemen-
te verwendet werden, wird mit 208 Elementen eine ausreichende Genauigkeit mit einer
durchschnittlichen Abweichung der Frequenz von nur 0.1% erreicht. Diese Kombination,
mit 208 quadratischen Elementen (in Abb. 6.2d dargestellt), wird fiir die nachfolgenden
Untersuchungen gewihlt, da sie einen guten Kompromiss aus Rechenzeit und Genauig-
keit zeigt.

6.2 Versuchsmuster zur Klirung der Randverstimmung

Bei der zuvor beschriebenen Randverstimmung erfdhrt die Langsmode der Sonotrode
in der Néahe einer bestimmten Breite (ca. 1.25 - Ap im Fall des elementaren Schwingers)
eine Degeneration. Die Auslegung einer solchen Sonotrode ist sehr problematisch, da die
Betriebsmode keine gleichmifiige longitudinale Schwingungsform mehr aufweist.

Im ersten Schritt wird die optimale Geometrie des Prototyps gesucht, um die Langsmo-
de fiir diese Art von modalen Degeneration zu entkoppeln. Fiir diesen Zweck wird das
Kopplungskriterium mittels FE-Simulationen ermittelt. Daraus folgen die Messungen der
gefertigten Sonotrode. Nach jedem Fertigungsschritt werden die Messergebnisse mit der
Simulation verglichen.

Fiir eine vertretbare Baugrofie wird die Arbeitsfrequenz des Prototyps auf 35kHz fest-
gelegt. Aufgrund der guten Bearbeitbarkeit und der besseren Homogenitit im Vergleich
zu Titan, wird der hochfeste Aluminium-Walzwerkstoff AMP8000 verwendet. Um die
Genauigkeit der Simulationsergebnisse zu erhéhen, erfolgt vorab eine Abschédtzung der
Materialparameter mit einem Probestiick desselben Materialhalbzeugs. Die ermittelten
Zahlenwerte sind im Anhang Tab. 8.26 aufgelistet und liefern eine Abschitzung der Ge-
schwindigkeit der Longitudinalwelle im Material: ¢y, = 6316 m/s 1. Daraus ergibt sich
die Wellenldnge Ap = 180 mm bei 35 kHz.

1Gemif Gl. 8.28 im Anhang.
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6.2.1 Auslegung des Prototyps mittels FE-Simulation

Die urspriingliche Geometrie der Sonotroden ist in Abb. 6.3 dargestellt. Sie weist fiinf
identische Segmente auf (b; = by = b3 = %). Die Eingangs— und Ausgangsdicken sind
jeweils auf 30 mm und 13 mm festgelegt, was zu einem Amplitudeniibersetzungsfaktor
von ca. 2 fiihrt. In Abb. 6.4a sind die Frequenzen der Sonotrode iiber der Breite im Bereich
35kHz dargestellt. Die Frequenzen (blaue und griine Kurven) der physikalischen Moden
weisen eine Abdrehung beim Maf3 ca. 225mm, das der kritischen Breite 1.25 - Ag beim
elementaren Schwinger entspricht. Dabei ist der Abstand zwischen beiden Frequenzen
minimal. Die ideale Langsmode ergibt sich, wenn eine Kopplungsrandbedingung zwi-
schen beiden Enden der Sonotrode definiert ist. Die Frequenz f; der idealen Langsmode
(rote Kurve) liegt nahezu auf einer Horizontalen.
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Abb. 6.3: Urspriingliche Geometrie des Sonotrode.
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Abb. 6.4: (a) Frequenzkurven der idealen Lingsmode fy und der physikalischen Mo-
den f; und f; in der Néhe der Betriebsfrequenz 35kHz. (b) Amplitudenprofile der idea-
len Langsmode und der physikalischen Moden bei der Sonotrodenbreite 230 mm (fp =
34747 Hz, f1 = 34365 Hz und f, = 34922 Hz).

Die Sonotrodenbreite wird auf 230 mm gewéhlt, was in der Nahe des kritischen Mafies
liegt. In Abb. 6.4b sind die Auslenkungsprofile der Schweifsfliche der Schwingungsmo-
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den dargestellt. Die rote Kurve zeigt die sehr gleichméfiige Auslenkung des Eigenvektors
der idealen Langsmode (als ug bezeichnet). Wie erwartet deuten die griinen und blauen
Amplitudenprofile der physikalischen Eigenformen (u; und uy) auf eine starke Kopplung
zwischen beiden Moden hin. Dies gilt auch dann, wenn die Sonotrodenbreite ca. 10 mm
weiter vom kritischen Wert entfernt ist. Die Betriebsmode ist im zweiten Eigenvektor uy
identifizierbar und zeigt einen starken Amplitudenabfall in der Mitte der Schweif3flache.
Wie im Abschnitt 5.3.4 untersucht, erfahrt uy eine Rotation aufgrund der Randverstim-
mung. Im folgenden Abschnitt wird anhand des Prototyps gezeigt, wie die Geometrie in
der Ndhe der problematischen Breite ausgelegt werden kann, um dennoch eine gleich-
maflige Amplitudenverteilung zu erreichen.

6.2.1.1 Minimierung der modalen Kopplung und des Rotationswinkels

In GL 5.11 wurde die Rotation der Eigenvektoren in direktem Zusammenhang mit den
Verhiltnissen der modalen Kopplungen und der Frequenzabstidnde beschrieben. Die Mi-
nimierung der modalen Kopplung zwischen der Langsmode und den anderen Nachbar-
moden fiihrt ebenfalls zu einem minimalen Rotationswinkel des zur Langsmode geho-
renden Eigenvektors. Die theoretischen Ergebnisse aus der Optimierung des elementaren
Schwingers werden mit der Messung dieses Prototyps validiert.

Die Minimierung der modalen Kopplung erfolgt fiir diese Sonotrode nicht mit Hilfe
des automatischen Minimierungsverfahren, sondern basierend auf den Erkenntnissen
aus der Untersuchung des elementaren Schwingers aus Abschnitt 5.4.4.1. Dieselben,
in Abb. 6.3 dargestellten, geometrischen Parameter kommen zur Anwendung: innere
Schlitzbreite p, sowie seitliches Ubermaf3 p;. Die Anpassung dieser Parameter ermog-
licht es, die modale Kopplung zwischen der Langsmode und den anderen Moden zu
reduzieren. Anhand der Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse ! zeigt sich, dass die Pa-
rameter p; und p4 mit gleichem Vorzeichen aber unterschiedlichem Betrag auf die modale
Kopplung Einfluss nehmen.

Die inneren Schlitze (p4) miissen schmadler als in der urspriinglichen Geometrie werden,
um die Entkopplung der Langsmode zu erreichen. Sind die inneren Schlitze aber zu
schmal, ist die Entkopplungsbedingung nicht mehr erfiillt. Da die Nacharbeit der Schlitze
fertigungstechnisch aufwindig ist, wird stattdessen das seitliche Ubermaf (p;) genutzt.
Dieses MafS wird in mehreren Schritten vergrofiert, um die Entkopplung zu erreichen.

Zur Bewertung der Degeneration der Langsmode in der Simulation kommt das Kopp-
lungskriterium ¢ zur Anwendung. Abb. 6.5 zeigt die Anderung von ¥ in Abhingigkeit
der beiden geometrischen Parametern Schlitzbreite bzw. seitliches Ubermaf. Das Mini-
mum ist jeweils fiir bestimmte Werte von p; und p4 erreicht. Das Kriterium 1 wird mit
Hilfe der idealen Langsmode berechnet und kann daher nur in der Simulation bestimmt
werden.

ISiehe die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse in Tab. 8.18 im Anhang
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Abb. 6.5: (a) Kopplungskriterium ¢ in Abhdngigkeit (a) der inneren Schlitzbreite py (p1 =
2.48 mm) und (b) des seitlichen Ubermafies p; (py = 4.05 mm).

6.2.1.2 Amplitudenprofil der idealen Lingsmode

Wie im Abschnitt 5.4.4.4 muss nicht nur der Rotationswinkel minimal sein, sondern auch
die ideale Liangsmode eine moglichst gleichmafsige Amplitudenverteilung aufweisen.
Durch die zuvor beschriebene Anpassung der Geometrie dndert sich das Amplituden-
profil der idealen Langsmode (bewertet mit vy im Abschnitt 5.4.4.3).

Fiir die im Beispiel vorliegende Sonotrodengeometrie wird die Amplitudenverteilung der
idealen Langsmode vy mit Hilfe einer manuellen Anpassung der Schlitzaufteilung opti-
miert. Die mittlere Segmentbreite (b3 in Abb. 6.3) wird empirisch vom urspriinglichen
Maf} 46 mm auf 48 mm vergrofiert. Im Gegensatz hierzu werden die benachbarten Seg-
mente schmaler ausgelegt (b, = 45 mm).

6.2.1.3 Ubersicht der verschiedenen Stinde

Tab. 6.3 fasst die betrachteten Auslegungsstinde aus der FE-Simulation fiir die Ausle-
gung der 230 mm breiten Sonotrode zusammen.

Stand | p; [mm] | pg [mm] | ¢ (-1073) fo[Hz] | f» [Hz]
1 3.45 6.90 70.3 34747 | 34922
2 2.48 6.90 63.2 34831 | 34952
3 2.48 4.40 1.95 35041 | 35030
4 2.48 4.05 12.6 35068 | 35060
5 3.53 4.05 1.53 34996 | 34999

Tab. 6.3: Ubersicht der verschiedenen Auslegungen.

1. Stand 1 beschreibt die urspriingliche Geometrie mit identischen Segmenten. Bei der
Betriebsmode zeigt sich ein starker Amplitudenabfall in der Mitte der Schweif3fla-
che (siehe up in Abb. 6.4).

2. Stand 2: das seitliche Ubermaf3 p; wird von 3.45 auf 2.48 mm reduziert und die
Schlitzverteilung angepasst.
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Abb. 6.6: Amplitudenprofile der idealen Langsmode und der physikalischen Betriebsmo-
de: (a) Stand 4 und (b) Stand 5.

3. Stand 3: die innere Schlitzbreite p, wird bis auf 4.40 mm reduziert, so dass der mi-
nimale Rotationswinkel erreicht wird (siehe Abb. 6.5a).

4. Stand 4: die innere Schlitzbreite wird weiter reduziert (4.05 mm). Der Parameterwert
pa ist unterschritten, die Amplitude der Betriebsmode in der Mitte der Schweif3fla-
che ist nun maximal (siehe u; in Abb. 6.6a).

5. Stand 5: das seitliche Ubermaf} wird gemafl Abb. 6.5b von 2.48 mm bis auf 3.53 mm
vergrofiert, um die Entkopplung der Langsmode wieder zu erreichen. Wie in
Abb. 6.6b dargestellt, weisen somit Liangs— und Betriebsmode nahezu identische
Amplitudenprofile auf. Dartiber hinaus zeigt Tab. 6.3, dass die Lage der beiden Ei-
genfrequenzen (fp und f;) sich nahezu nicht unterscheiden.

Die Stande 4 und 5 der Simulation werden experimentell realisiert, um die progressive
Entkopplung der Langsmode zu bestitigen. Die Sonotrode wird gemaf Stand 4 gefertigt
1. Danach wird der seitliche Absatz in mehreren Schritten nachgearbeitet, bis die theore-
tische Entkopplung der Langsmode (Stand 5) erreicht ist. Da die ideale Langsmode und
das Kopplungskriterium 3 nur in der Simulation bestimmbar sind, wird das Amplitu-
denprofil der Betriebsmode fiir jeden Fertigungsschritt qualitativ beobachtet und mit der
Simulation verglichen.

6.2.2 Messungen am Prototyp

Insgesamt wird die Sonotrode (siehe Abb. 6.7) in vier unterschiedlichen Fertigungsstan-
den vermessen. Der erste Fertigungsstand entspricht dem zuvor beschriebenen Stand 4,
bei welchem das seitliche Ubermaf} p; = 2.48 mm betrégt. Die innere Schlitzbreite py
bleibt bei 4.05mm. In weiteren Schritten wird p; in kleinen Schritten von 2.48 mm bis
3.28 mm vergrofiert.

Da die Sonotrode wie im FE-Modell ohne Gewindebohrung konzipiert worden ist, wird

1Dije geometrischen Parameter finden sich im Anhang (Tab. 8.28).
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Abb. 6.8: Messaufbau.

sie fiir die Messung mit einem externen Wandler angeregt. Dabei wird der Piezoaktor
gegen den Mittenpunkt der Sonotrodeneingangsflache angesetzt. Die Schwingungsanre-
gung vom Typ periodic chirp erfolgt im Frequenzbereich 33 — 37 kHz.

Die Frequenzantworten in Abb. 6.9a werden im Mittenpunkt der Schweif$fliche mit dem
LDV gemessen und weisen zwei stark ausgeprdgte Resonanzen im Frequenzbereich 34.5
bis 35.2kHz aus. Die Frequenz der oberen Mode (zwischen 34950 und 35000 Hz) wird
durch die Nacharbeit des seitlichen Absatzes in geringem Maf$ beeinflusst, wahrend die
Frequenz der unteren Mode konstant bei ca. 34800 Hz bleibt.

Die Schwingungsform der Schweif3fliche wird bei beiden Resonanzfrequenzen gemes-
sen. In Ubereinstimmung mit der FE-Simulation wird die Stérmode in der unteren Reso-
nanzfrequenz, die Betriebsmode in der oberen Resonanzfrequenz gemessen. Das Ampli-
tudenprofil der Betriebsmode im ersten Fertigungsschritt (Abb. 6.9b, graue Kurve) findet
sich in guter Ubereinstimmung mit der FE-Simulation des Stands 4 (Abb. 6.6a, blaue Kur-
ve). Die Auslenkung ist in der Mitte der Schweififliche maximal.

Die Vertiefung des seitlichen Absatzes bringt den erwarteten Effekt: mit zunehmenden
Ubermafl wird das Amplitudenprofil schrittweise gleichméfliger. Da die Verteilung bei
einem Wert von 3.28 mm den Anforderungen (Abb. 6.9b, rote Kurve) entspricht, ist ein
weiterer Optimierungsschritt nicht mehr erforderlich. Die Geometrie entspricht nahezu
dem Stand 5 der FE-Simulation (p; = 3.53 mm). Die Zeichnung der Sonotrode mit der
tinalen Geometrie ist in Abb. 8.11 im Anhang zu finden.
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Abb. 6.9: (a) Frequenzantwort der Sonotrode bei verschiedenen Fertigungsschritten. (b)
Amplitudenprofil der Sonotrodenschweifsflache bei verschiedenen Fertigungsschritten.

6.2.3 Zusammenfassung

Zu Validierungszwecken wurde der Prototyp einer Messersonotrode mit der problema-
tischen Breite 230 mm ausgelegt. Die Ergebnisse der Messungen weisen eine gute Uber-
einstimmung zu der FE-Simulation auf, das entworfene Kopplungskriterium findet An-
wendung. Durch eine Anpassung der Geometrie ldsst sich die Langsmode der Sonotrode
entkoppeln, wodurch sich ein gleichméfiiges Amplitudenprofil ergibt.

6.3 Versuchsmuster zur Klirung der Materialverstimmung

Die Untersuchung des elementaren Schwingers hat eine kritische Breite hervorgehoben
(0.8 - Ap), bei welcher die longitudinale Mode und eine antisymmetrische Mode spektral
dicht beieinander liegen. Die Verstimmung der Materialeigenschaften hat zu einer Abdre-
hung der Eigenfrequenzen gefiihrt und zur Degeneration beider Moden (siehe Abschnitt
5.3.3.1).

Zwei weitere Sonotroden werden aus einem moglichst heterogenen TiAl6V4-Material ge-
fertigt und bei dieser kritischen Breite ausgelegt. Um den Nutzen der entwickelten Me-
thode zu zeigen, basiert die folgende Untersuchung auf dem Vergleich von zwei Sonotro-
dendesigns. Die erste Sonotrode wird manuell mit der traditionellen und erfahrungsba-
sierten Anpassung der Geometrie entworfen (beschrieben in Kap. 1). Im Vergleich dazu
wird die Geometrie der zweiten Sonotroden mit der entwickelten AMV-Methode auto-
matisch ermittelt.
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6.3.1 Probestiick

Da die Messung der Schallgeschwindigkeit die Gleichmafligkeit der Materialeigenschaf-
ten innerhalb eines Probestiicks darstellen kann, wurde ein Probekorper aus TiAl6V4 mit
moglichst ungleichmaéfliger Schallgeschwindigkeit ausgesucht. Die Dicke der Sonotroden
wurde so gewdhlt, dass beide Sonotroden in der Dickenrichtung des Probestiicks entnom-
men werden kénnen.

Das Messgerdat DM4 DL von KRAUTKRAMER misst die Laufzeit einer longitudinalen
Schallwelle zwischen zwei Flaichen. Nach Eingabe des Abstands zwischen den Fliachen
wird die Laufzeit in Schallgeschwindigkeit umgerechnet. In diesem Fall betragt die Lange
des Probestiicks 143.5 mm. Da die Wiederholgenauigkeit bei der Messung des Abstands
0.1 mm betrédgt, wird eine Auflésung von ca. £4m/s fiir die Schallgeschwindigkeit er-
reicht. Die longitudinale Schallgeschwindigkeit des Probestiicks wird in der Walzrich-
tung (Y) entlang dreier Messspuren gemessen und dokumentiert. Die Messspuren befin-
den sich entlang der Breite (Z) mit jeweils 18 mm Abstand, gemafs Abb. 6.10b. Sie werden
mit dem Vorzeichen (-), (0) und (+) gekennzeichnet.

Die Messergebnisse sind in Abb. 6.10a dargestellt. Die drei Messspuren zeigen eine kla-
re Tendenz und eine Abweichung der Schallgeschwindigkeit von links (z = —80) nach
rechts (z = 480). Dartiber hinaus weisen die dufleren Spuren grofiere Messwerte als die
mittlere Spur auf, was einer parasitdren Reflektion der longitudinalen Schallwelle auf die
seitlichen Flachen geschuldet sein kann. Die Sonotroden wurden entlang den Messspuren
(0) und (+) entnommen, da dann die Schallgeschwindigkeitsdifferenz insgesamt nahezu
identisch ist (35 und 39 m/s).
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Abb. 6.10: (a) Messung der longitudinalen Schallgeschwindigkeit in der Walzrichtung
entlang von drei Spuren. (b) Darstellung der drei Messspuren auf dem Probestiick.
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6.3.2 Untersuchung der kritischen Sonotrodenbreite

Das Probestiick wurde aus der zuvor vermessen gewalzten TiAl6V4-Platte entnommen.
Somit sind die Hauptrichtungen des Materials eindeutig definiert:

e Die Walzrichtung ist die longitudinale Schwingrichtung Y
e Die Plattendicke definiert die Richtung X

e Die dritte Richtung Z wird als Querrichtung definiert

Bei Herrmann Ultraschall werden typischerweise orthotrope Materialdaten fiir die FE-
Simulationen verwendet !. In der folgenden Untersuchung wird die Annahme getroffen,
dass nur der E-Modul in der longitudinalen Richtung (Y) fiir den gemessenen Verlauf
der Schallgeschwindigkeit verantwortlich ist. Ey hat neben den Querkontraktionszahlen
den groBten Einfluss auf die longitudinale Schallgeschwindigkeit 2. Alle anderen neun
Parameter des orthotropen Materials (Ex, E, Vxy, Vyz, Vxz, Gxy, Gyz, Gx, und @) werden als
konstant angenommen.

183.3 16
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Abb. 6.11: Originale Geometrie der Sonotrode.

Aufgrund der Abmessungen des Probestiicks wird die Arbeitsfrequenz der Sonotroden
auf 30 kHz festgelegt. Daraus ergeben sich eine Schwingldnge von 83.4 mm und ein nomi-
nales Knotenmaf3 von 44.7 mm (vgl. Abb. 6.11). Die Eingangs— und Ausgangsdicken der
Sonotrode werden jeweils auf 16 und 13.3 mm gewahlt. Beide Sonotroden wurden wie-
der ohne Gewindebohrung in der Eingangsfldche gefertigt, damit eine externe Anregung
tiir die Messung exakt mittig angebracht werden kann. Die originale Geometrie wird fiir
die Voruntersuchung mit fiinf gleich breiten Segmenten versehen 3. Nur die Knotenmafle

IDie verwendeten Materialdaten sind im Anhang Tab. 8.29 aufgelistet.
2Gemaf GI. 8.28 im Anhang.
3Die geometrischen Parameter sind in Tab. 8.30 des Anhangs aufgelistet.
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(Parameter km) werden wegen des Auslenkungsabfalls an den Seiten manuell angepasst
(in Abb. 6.13a dargestellt). Dadurch wird ein gleichméfligeres Auslenkungsprofil der So-
notrodenschweifdfliche erreicht.

Die Schallgeschwindigkeit in der longitudinalen Richtung in Abb. 6.10a betrdgt im
Durchschnitt 6230 m/s und die Lage des ersten kritischen Bereichs (0.8 - Ay beim elemen-
taren Schwinger) ist bei ca. 165 mm zu erwarten. Allerdings findet die ndchste Frequenz-
kollision in Abb. 6.12 fiir die Breite 183.3 mm zwischen der 17. und 18. Eigenfrequenz
statt. Die Darstellung der Eigenformen in Abb. 6.13 deutet darauf hin, dass die kollidie-
renden Moden dieselben sind, wie beim elementaren Schwinger. Der Eigenvektor 17 ent-
spricht der Betriebsmode und der Eigenvektor 18 der antisymmetrischen Stormode. Die
Verschiebung des kritischen Bereichs ist vermutlich auf die starke Orthotropie der Ma-
terialeigenschaften und auf die angepasste Geometrie zuriickzufiihren. Fiir die folgende
Untersuchung werden beide Sonotroden mit der Breite 183.3 mm ausgelegt, bei welcher
die Frequenzen beider Moden zusammenfallen.
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Abb. 6.12: Frequenzkurven der Sonotroden mit der originalen Geometrie.
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6.3.3 Auslegung der ersten Sonotrodengeometrie

Die gewdhlte Sonotrodenbreite ist problematisch aufgrund des dabei vorliegenden gerin-
gen Frequenzabstands zur Stormode. Die manuell angepasste Geometrie der ersten Sonotro-
de wird nach dem traditionellen und erfahrungsbasierten Verfahren optimiert !.

Wie in Kapitel 1 beschrieben, kann die Frequenz einer Stormode mit der Schlitz-
lange, in bestimmten Grenzen, beeinflusst werden. Fiir die folgende Untersuchung
werden die Schlitze der Sonotrode kiirzer ausgelegt (12.5 % vom nominalen Maf).
Durch diese geometrische Anpassung liegt die Frequenz der Stérmode nun bei
1.012 Mal die Frequenz der Betriebsmode (ca. 350 Hz hoher).

Die Betriebsmode wies durch die erste Mafsnahme wieder eine Amplitudeniiberho-
hung in der Mitte der Schweifsfliche auf. Das mittlere KnotenmafS musste vergro-
ert werden, um das Amplitudenprofil abzugleichen.

6.3.4 Auslegung der zweiten Sonotrodengeometrie

Im Unterschied zur manuell angepassten Geometrie wird die Geometrie der zweiten So-
notrode mit der AMV-Methode ermittelt:

Die Abmessungen der Segmente in der Dickenrichtung bleiben identisch zur ori-
ginalen Geometrie: Eingangsdicke Ed, Ausgangsdicke Ad, nominales Knotenmaf3
Lo.

Die acht geometrischen Segmentparameter konnen sich im festgelegten Variations-
bereich bewegen ? und werden vom Minimierungsalgorithmus berechnet.

Die Anzahl von Segmenten ist zwischen vier und sieben frei wéhlbar. Die Optimie-
rungsschleife wird fiir jede Segmentanzahl wiederholt und die beste Losung wird
gewdhlt.

Das Mafs der Endldange Lu wird in jedem Optimierungsschritt dynamisch angepasst,
da die Frequenz der Betriebsmode stark von den Schlitzbreiten abhingig ist. Die
Endldnge Lu wird mit Hilfe von zwei Stiitzwerten linear interpoliert, wahrend das
Knotenmaf Lo konstant gehalten wird. Die Interpolation 3 liefert fiir die einfache
Geometrie eine gute Anndhrung der optimalen Schwingldnge, wodurch eine zu-
sdtzliche Optimierungsschleife im Programm gespart wird.

1Zur detaillierten Beschreibung der Geometrie und der zugehorigen Schwingungsformen siehe Tab. 8.31
und Abb. 8.5 im Anhang

2Die Variationsbereiche aller geometrischen Parameter sind im Anhang Tab. 8.32 zu finden

3Siehe im Anhang den Abschnitt 8.6.2.4 die Definition der Interpolation.
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6.3.5 Definition der Nebenbedingung

Im Fall des elementaren Schwingers wurde die von der Verstimmung hervorgerufene
Rotation der Eigenformen minimiert. Ein kleiner Rotationswinkel ist nicht das einzige
Qualitédtskriterium einer Sonotrode. Durch die geometrische Anpassung entfernt sich die
Losung von der idealen Langsmode und eine starke Verzerrung der Schwingungsform
kann auftreten. Wie in der Einleitung dieser Arbeit erwéhnt, ist die longitudinale Auslen-
kung der Schweifdfliche im Betrieb eines der wichtigsten Qualitdtskriterien der Sonotro-
de (siehe Kap. 1). Aus diesem Grund ist neben einem kleinen Rotationswinkel auch eine
gleichmiflige Auslenkung der nominalen, unverstimmten Eigenform der Betriebsmode
erforderlich.

In Folge wird das in Gl. 5.24 definierte Gleichméfligkeitskriterium v fiir die nominale Ei-
genform als Nebenbedingung in der AMV-Methode, zusammen mit dem verstimmungs-
abhingigen Kopplungskriterium x aus Gl. 5.11, genutzt. In jeder Schleife der Optimie-
rungsroutine wird die zu minimierende Zielgréfie mit einem Faktor gewichtet, wenn die
erhaltene nominale Eigenform nicht zufriedenstellend ist. Dieser Faktor ¢ wird in Ab-
hingigkeit vom GleichmagRigkeitskriterium v geschrieben !. Somit werden beide Grofien
v und x im Rahmen der Optimierung gleichzeitig minimiert.

6.3.6 Definition der Verstimmung

Die angenommene Verstimmung des E-Moduls Ey fiihrt zu einer reinen Steifigkeitsva-
riation und der resultierende Rotationswinkel wird vom Kriterium ) bewertet. Fiir die
numerische Analyse wird die Variation des E-Moduls um 1 % pro 300 mm entlang der
Sonotrodenbreite angenommen.

Wie beim elementaren Schwinger ermittelt, hat die Verstimmungsverteilung einen
grofien Einfluss auf die modale Kopplung und daher auch auf den Rotationswinkel. Da
die rdaumliche Verteilung der Materialparameterabweichungen im Probestiick unbekannt
ist und nur qualitativ durch die Schallgeschwindigkeitsmessung abschitzbar ist, wird die
Optimierung ansatzweise sowohl fiir eine lineare als auch fiir eine sinusformige Vertei-
lung des E-Moduls Ey durchgefiihrt. In Folge werden nur die Losungen mit fiinf und
sechs Segmenten betrachtet, da diese mit Abstand die besten Ergebnisse zeigen. Insge-
samt werden dann vier Losungen verglichen, die durch die Anzahl von Segmenten und
die Verstimmungsverteilung gekennzeichnet sind (siehe Tab. 6.4).

Anzahl Segmente | Lineare Verteilung | Sinusférmige Verteilung
5 lin/5 sin/5
6 lin/6 sin/6

Tab. 6.4: Ubersicht der vier Lsungen aus der AMV-Methode.

!Der Berechnung dieses Faktors wird in Abschnitt 8.6.2.5 im Anhang erlautert.
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Geometrie (0
original 18.9%
manuell angepasst 26.8%

automatisch ang. (lin/5) | 14.1%
automatisch ang. (lin/6) | 9.5%
automatisch ang. (sin/5) | 11.0%
automatisch ang. (sin/6) | 10.6%

Tab. 6.5: Gleichmafligkeitskriterium der erhaltenen Losungen.

In Tab. 6.5 wird das GleichmaRigkeitskriterium der nominalen Eigenform v(®) angege-
ben, jeweils fiir die originale Geometrie, die manuell angepasste Geometrie und die vier
erhaltenen Losungen (lin/5, sin/5, lin/6, sin/6). Zur Ergdanzung werden diese vier Lo-
sungen mit zufdlligen Verstimmungsprofilen nachgerechnet, die aus einer Monte-Carlo
Simulation generiert werden, um ihre Robustheit beziiglich weiteren Verstimmungsver-
teilungen zu vergleichen. Angesichts der Histogramme der y-Werte in Abb. 6.14 hat sich
die automatisch angepasste Geometrie lin/6 als die beste Losung herausgestellt, da alle
x-Werte unter 1.5 - 107 liegen . Die linear verstimmten Eigenformen der verschiedenen
Geometrien kdnnen in Abb. 6.15 optisch verglichen werden. Die Auslenkungsprofile ent-
lang der Schweifsfliche werden jeweils in Abb. 6.16 dargestellt. Die aus einer linearen
Verstimmung des E-Moduls resultierenden Profile sind in roter Farbe gekennzeichnet.
Die automatisch ermittelte Losung lin/6 ist sowohl fiir die nominale longitudinale Aus-
lenkung (unter 10 %), sowie fiir den verstimmungsbedingten Rotationswinkel giinstiger
als die manuell angepasste Geometrie 2.

Die manuell angepasste Geometrie besitzt in der Ndhe der Arbeitsfrequenz zwei anti-
symmetrische Moden: die Stormode bei 30181 Hz und die nédchste antisymmetrische Mo-
de bei 31941 Hz. Durch die erhebliche Anderung der geometrischen Parameter, weist die
optimierte Losung ganz andere Eigenformen auf. Es sind nun drei antisymmetrische Mo-
den im Frequenzspektrum vorhanden: 28767, 31135 und 31606 Hz.

!Thre geometrischen Parameter sind in Tab. 8.33 im Anhang zu finden.
2Die zugehorigen Schwingungsformen sind in Abb. 8.5 im Anhang dargestellt
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Abb. 6.14: Histogramme der MCS fiir die vier Losungen.
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Abb. 6.15: Verstimmten Eigenformen der verschiedenen Geometrien: (a) originale Geo-
metrie, (b) manuell angepasste Geometrie, (c) automatisch angepasste Geometrie lin/6.
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Abb. 6.16: Longitudinale Auslenkung der Schweifsflache, fiir die Betriebsmode der ver-
schiedenen Geometrien (blaue Profile: nominale Eigenformen, rote Profile: verstimmte
Eigenformen).
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6.3.7 Messung der Prototypen

b)
Abb. 6.17: (a) Manuell angepasste Geometrie der ersten Sonotrode. (b) Geometrie der
zweiten Sonotrode, ermittelt aus der AMV-Methode.

Die beiden Sonotroden werden in Abb. 6.17 dargestellt. Fiir die Messung werden sie wie-
der mit einem externen Wandler angeregt, der auf den Mittenpunkt der Eingangsfldche
angesetzt wird. Die Erfassung der Bewegungsantwort entlang der Schweififliche erfolgt
mit Hilfe des LDV und die Frequenzantworten aus Abb. 6.18 werden im Mittenpunkt der
Schweifsfliche gemessen.

Fiir die Identifizierung der Moden wird die Antwort der Schweifsflache in jeder Resonanz
gemessen ! und die gemessenen Moden anhand den Schwingungsformen der Schweif3-
flache den Moden aus der FE-Simulation optisch zugeordnet. Die simulierten Schwin-
gungsformen der beiden Sonotroden befinden sich in Abb. 8.5 im Anhang.

In Tab. 6.6 werden die Lagen der Moden zwischen der FE-Simulation und der Messung
jeweils fiir beide Sonotroden miteinander verglichen. Die Resonanz der Betriebsmode (A)
liegt fiir die erste Sonotrode bei 29395 Hz und ist tiefer als erwartet. Im Gegenteil dazu
liegt sie fiir die zweite Sonotrode (Q) bei 29902 Hz und ist in guter Ubereinstimmung mit
der Simulation, auch wenn die Materialparameter vorgegeben waren und nicht angepasst
wurden. Die Mode (E) der ersten Sonotrode konnte im gemessenen Frequenzspektrum
nicht beobachtet werden. Vermutlich ldsst sich diese Mode von der mittleren Anregung
durch den Piezoaktor nicht anregen. Die Messungen bei der Resonanzfrequenz der Be-
triebsmode liefern die Auslenkungsprofile der Schweififliche in Abb. 6.19:

e Fiir Sonotrode 1 zeigt die in der Hauptresonanz gemessene Auslenkungsampli-
tude eindeutig den Anteil der Stormode (zweite Resonanz dicht oberhalb (B) bei
29821 Hz) in der degenerierten Eigenform der Betriebsmode. Alle Messpunkte ent-
lang der Schweifsfliche weisen dieselbe Phasenverschiebung zur Anregung auf.
Wie erwartet, antwortet die Stormode stark auf eine symmetrische Anregung. Mit
homogenem Material wie in der FE-Simulation, wire diese Resonanz bei mittiger
Anregung iiberhaupt nicht detektierbar.

1 Alle Antwortprofile sind im Anhang Abb. 8.8 und Abb. 8.9 dargestellt.
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Abb. 6.18: Frequenzgangmessung im Mittenpunkt der Schweifsfliche von beiden Sono-
troden.
Mode | Freq. FE | Freq. Messung Mode | Freq. FE | Freq. Messung
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
A 29821 29422 P 28767 28719
2) B 30181 29820 b) Q 29999 29902
C 30453 30336 R 31135 30953
D 31941 31582 S 31606 31543
E 32929 T 32066 31965
F 33244 32852 U 32555 32594

Tab. 6.6: Ubersicht der Frequenzlagen der Schwingungsmoden der Sonotrode 1 (a) und
Sonotrode 2 (b), jeweils aus der Simulation und der Messung identifiziert.

e Die modale Dichte in der Ndhe der Arbeitsfrequenz ist fiir Sonotrode 2 deutlich ge-
ringer. Die Lage der beiden Nachbarresonanzen (P) bei 28719 und (R) 30941 Hz stim-
men mit der FE-Simulation besser tiberein als fiir Sonotrode 1. Das in der Hauptre-
sonanz gemessene Auslenkungsprofil ist deutlich gleichméfSiger als fiir die erste
Sonotrode. In der Uberhohung des Amplitudenprofils an der linken Seite lasst sich
ein kleiner Anteil der antisymmetrischen Mode (R) bestenfalls erahnen.
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Abb. 6.19: Gemessenes Auslenkungsprofil entlang der Schweifsfliche in der Hauptreso-
nanz, jeweils bei der Sonotrode 1 (a) und der Sonotrode 2 (b). Die Amplituden sind auf
der Auslenkung des Mittenpunkts normiert.

6.3.8 Zusammenfassung

Die experimentelle Uberpriifung weist die Degeneration der Betriebsmode und den Ein-
fluss der Heterogenitédt im Sonotrodenmaterial nach. Die manuelle Anpassung der ersten
Sonotrodengeometrie erfordert eine gewisse Erfahrung und eine iterative Vorgehenswei-
se, um die richtigen Mafinahmen zur Vergrofierung der Abstdnde zwischen der Betriebs-
mode und den Stérmoden zu erreichen. Manchmal ist eine Mafinahme sogar kontrapro-
duktiv, da die Frequenzverschiebung einer Stormode zu einer Anndherung von anderen
antisymmetrischen Moden oder zu einer Vergroflerung ihrer modalen Kopplung mit der
Betriebsmode fiihren kann.

Nach der Fertigung dieser beiden Sonotroden kénnen die gewonnen Erkenntnisse aus
den vorherigen theoretischen Analysen verifiziert und das entwickelte Kriterium x zur
Anwendung gebracht werden. In diesem praktischen Beispiel wird das Kopplungskri-
terium und dadurch gleichzeitig auch der verstimmungsbedingte Rotationswinkel auto-
matisch minimiert. Gleichzeitig wurde die Gleichméafsigkeit des Auslenkungsprofils der
nominalen Betriebsmode berticksichtigt. Die Anwendung dieser Optimierungsmethode
fiithrt zu einer theoretisch optimierten Geometrie mit sechs Segmenten, welche experi-
mentell validiert wird.

Die aus der AMV-Methode ermittelte Geometrie zeigt eine gleichméfigere Schwingungs-
form der Betriebsmode als die der manuell ausgelegten Geometrie und bildet daher eine
robustere Sonotrodengeometrie beziiglich Inhomogenitdten innerhalb des Materials ab.
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7 Diskussion der Ergebnisse

Die aus der Literatur bekannten Typen von modalen Interaktionen wurden im ersten Teil
der Arbeit allgemein mit Bezug zu dhnlichen Phdnomenen wie z.B. bei Schaufelkrdnzen
dargestellt. Die modale Uberlagerung und die modale Degeneration wurden fiir den spe-
ziellen Fall von Ultraschallwerkzeugen genauer untersucht.

In Kapitel 4 wurde die parasitare Antwort einer zusitzlichen Mode anhand eines piezo-
elektrischen Modells beschrieben. Es wurde gezeigt, dass die modale Degeneration ei-
ne wichtige Art von modaler Interaktion bei Ultraschallwerkzeugen darstellt und dass
sie auf eine gewisse Verstimmung zuriickzufiihren ist. Diese kann z.B. darin bestehen,
dass die Materialeigenschaften 6rtlich inhomogen sind oder dass kleine Fertigungsabwei-
chungen auftreten. Nach der ausfiihrlichen Untersuchung eines elementaren FE-Modells
folgte in Kapitel 5 die Entwicklung eines automatischen Verfahrens zur Minimierung
der Degeneration der Betriebsmode. Schliefslich in Kapitel 6 wurde dieses Verfahren an-
hand von mehreren Beispielsonotroden experimentell validiert. Die Antworten zu den
verschiedenen Fragestellungen sind im vorliegenden Kapitel zusammengefasst.

Mit welchen Kopplungsmechanismen lassen sich die modalen Interaktionen beschrei-
ben?

Insgesamt wurden drei Hauptmechanismen identifiziert, die zu modalen Interaktionen
bei Ultraschallwerkzeugen fiihren. Sie alle wurden bereits in vorhergehenden Arbeiten
beschrieben, die Untersuchungen erfolgten dabei jedoch mit einem sehr unterschiedli-
chen Detaillierungsgrad.

e Bei einem optimalen Antrieb einer Ultraschallsonotrode in longitudinaler Richtung
soll ausschliefilich die gewiinschte Mode auf die mechanische Anregung reagieren.
Voraussetzung dafiir ist, dass die Frequenz dieser Mode von den anderen Moden
spektral hinreichend weit entfernt ist. Die Problematik der modalen Uberlagerung
verstdrkt sich bei Anwendungen in denen die Anregungsfrequenz nicht exakt mit
der Resonanzfrequenz der angestrebten Betriebsmode tibereinstimmt, was im rea-
len Betrieb haufig der Fall ist. Die wichtigsten Einflussfaktoren sind das Verhaltnis
zwischen der Erregerfrequenz und den Eigenfrequenzen sowie die Auslenkung der
Eigenvektoren an den Erreger— und Messstellen.
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e Kombinationsresonanzen verursachen eine instabile Kopplung der Betriebsmode
mit tieffrequenten Moden. Dieser Typ von modaler Interaktion fiihrt zu starker Ge-
rauschentwicklung und dariiber hinaus ggf. zum Versagen der Schwingkomponen-
ten aufgrund der parasitaren Beteiligung der tieffrequenten Moden. Die Kombinati-
onsresonanzen sind auf nichtlineare Eigenschaften der Ultraschallwandler und auf
eine hohe modale Dichte der Sonotroden zurtickzufiihren.

e Modale Degeneration ruft eine Verzerrung bzw. eine Degeneration der Eigenformen
hervor. Sie ist direkt auf die Kombination eines geringen Frequenzabstands und auf
eine Asymmetrie bzw. eine Verstimmung im Schwingsystem zuriickfiihrbar. Ursa-
chen sind meist geometrische Asymmetrien oder Inhomogenitdten der Materialei-
genschaften. Eine mogliche weitere Ursache liegt in der allgemeinen Bauform der
Struktur.

Die Uberlagerung der modalen Antwort findet sich in der technischen Literatur ausfiihr-
lich beschrieben. Aus diesem Grund wurde diesem Interaktionstyp nur ein kleiner Teil
der vorliegenden Arbeit gewidmet. Fiir den speziellen Fall von Ultraschallwerkzeugen
wurde die modale Degeneration als besonders wichtiger Interaktionsmechanismus iden-
tifiziert. Die wesentlichen Einflussparameter wurden untersucht. Es wurde eine Ausle-
gungsmethodik entwickelt, mit der es gelingt, die Degeneration der gewtinschten Be-
triebsmode zu minimieren und damit einen optimalen Betrieb der Sonotroden zu ermog-
lichen.

Wie grofs muss der Frequenzabstand zwischen der longitudinalen Betriebsmode und
den anderen Moden sein, um eine zufriedenstellende Entkopplung zu gewahrleisten?

Im Fall der modalen Uberlagerung hingt der minimale Frequenzabstand von verschie-
denen Faktoren ab. Zum einen ist eine resonanznahe Anregung immer von Vorteil, da
die Antwort der Betriebsmode stdrker tiberwiegt, umso ndher die Erregerfrequenz bei
der Resonanzfrequenz liegt. Weiterhin ist die modale Antwort von der Anregungsstelle
und der Eigenform der Betriebsmode abhingig. Fiir ein Ultraschallschwinggebilde befin-
det sich die Anregungsstelle immer an den Wandlerelektroden und die modalen Groéfien
werden durch die modenabhéngigen elektromechanischen Kopplungen bestimmt.

Im Unterschied dazu spielt die Anregung im Fall der modalen Degeneration nahezu kei-
ne Rolle, da die Eigenform der longitudinalen Mode selbst verzerrt ist. Die Interaktion
verursacht eine Rotation der modalen Basis und verdndert damit die Schwingungsform.
Die Projektion der Eigenvektorenverschiebung auf einen nominalen Eigenvektor hangt
direkt vom Verhiltnis der modalen Kopplung zum Eigenwertabstand ab. Je stiarker die
modale Kopplung und je geringer der Frequenzabstand, desto mehr dreht sich der Eigen-
vektor der Betriebsmode in Richtung eines anderen Eigenvektors. Die beiden Einflussfak-
toren miissen fiir jedes Modenpaar zueinander ins Verhiltnis gesetzt werden. Findet die
Interaktion mit mehr als einer Mode statt, muss die Norm der Eigenvektorenverschie-
bung betrachtet werden.
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Welchen Einfluss hat die Asymmetrie auf die modalen Eigenschaften der Ultraschall-
schwinger?

Die modale Kopplung zwischen zwei Moden wird von den Eigenformen und der Ver-
stimmung bestimmt, die wiederum {iber eine rdumliche Verteilung in der Struktur de-
finiert wird. Eine asymmetrische Verstimmungsverteilung beziiglich der longitudina-
len Richtung ist besonders ungiinstig, da dadurch eine Kopplung zwischen der sym-
metrischen Betriebsmode und den antisymmetrischen Moden entsteht. Diese Verstim-
mung kann u. a. von heterogenen Materialeigenschaften oder Geometrieabweichungen
(z.B. Fertigungstoleranzen) hervorgerufen werden.

Fiir kleine Verstimmungen haben die Variationen von E-Modul und Dichte vergleichbare
Auswirkungen. Bei der FE-Simulation kann eine solche Verstimmung auch durch eine
ungtinstige Vernetzung verursacht sein, wenn diese asymmetrisch und grob aufgebaut
ist. Die durch die Verstimmung hervorgerufene und unerwiinschte modale Kopplung ist
besonders ungiinstig, wenn zwei Moden spektral dicht beieinander liegen. Bei der Aus-
legung und der Fertigung von komplexen Ultraschallschwinggebilden mit einer hohen
modalen Dichte ist es von Nutzen, sowohl das FE-Modell wie die gefertigte Sonotroden-
geometrie moglichst symmetrisch zu legen.

Unter welchen Bedingungen kénnen Modenkopplungen bei FE-Analysen richtig
nachgewiesen werden?

Die Langsmode bzw. die Betriebsmode einer symmetrischen Struktur weist eine sym-
metrische Auslenkung in longitudinaler Richtung auf. Unter der Voraussetzung einer
symmetrischen Vernetzung sowie homogener Materialdaten ist ihre Kopplung mit den
antisymmetrischen Moden nicht moglich. Eine asymmetrische Verzerrung der Betriebs-
mode im FE-Modell ist nur erkennbar, wenn eine fehlerhafte Kopplung (z.B. Asymmetrie
in der Vernetzung oder in der Geometrie) vorhanden ist. Die absichtliche Modellierung
einer asymmetrischen Verstimmung (u.a. im Material oder in der Geometrie) ist dennoch
moglich, sie macht aber die Anpassung des FE-Modells erforderlich.

Eine weitere Kopplung zwischen den symmetrischen Moden ist aufgrund der Bauform
der schwingenden Struktur (z.B. Rechteck) vorhanden. Im Unterschied dazu ist die mo-
dale Kopplung sehr grofs und stark von den betroffenen Eigenformen abhangig. Bei ge-
ringen Frequenzabstidnden kann eine ungenaue Modellierung zu signifikanten und insta-
bilen Abweichungen der modalen Eigenformen fiihren. Diese Ungenauigkeit wird durch
die Idealisierung der Kontaktstellen verstarkt, wenn zusédtzliche Schwingkomponenten
wie z.B. ein Wandler oder ein Amplitudentransformationsstiick in die Berechnung mit
einbezogen werden.
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Im Allgemeinen ist ein geringer Frequenzabstand bei der FE-Simulation immer proble-
matisch, da kleine Fehler in der Berechnung der modalen Kopplung und des Frequenz-
abstands einen grofien Einfluss auf das Gesamtergebnis haben. Aus diesem Grund ist es
wesentlich, moglichst genaue Materialdaten und eine symmetrische und feine Modell-
vernetzung zu nutzen, um zuverlédssige Ergebnisse zu erhalten.

Wie muss man systematisch vorgehen, um die Geometrie eines Ultraschallschwingers
so auszulegen, dass sich moglichst robuste Schwingungseigenschaften ergeben?

Wie erwidhnt, sind ein ungleichméfiiges Auslenkungsprofil der Schweififliche und eine
hohe Eingangsleistung im freischwingenden Zustand die unerwiinschten Folgen einer
Modenkopplung bei Ultraschall-Langsschwingern. Beide Sachverhalte lassen sich auf pa-
rasitire Querbewegungen zuriickfiihren, die durch eine Uberlagerung mit anderen Mo-
den oder die Degeneration der longitudinalen Betriebsmode verursacht werden.

Im Fall der modalen Uberlagerung reicht die spektrale Trennung der Eigenfrequenzen
mit Riicksicht auf die relativen Positionen der Erreger— und Eigenfrequenzen sowie die
elektromechanischen Kopplungen. Um die Degeneration der longitudinalen Betriebsmo-
de zu minimieren, sollte eine Optimierung beziiglich zweier Kriterien vorgenommen
werden: die Sonotrode soll in der Nennkonfiguration ein gleichmafliges Auslenkungs-
profil ihrer Schweifsfliche aufweisen und die verstimmungsbedingte Rotation des Eigen-
vektors der Betriebsmode soll minimal sein. Da die Eigenschaften des Sonotrodenmateri-
als immer variieren, konnen in manchen Féllen auch bei unproblematischen Geometrien
unerwiinschten Modenkopplungen auftreten. In der vorliegenden Arbeit wurden Me-
thoden vorgestellt, um diese beiden Kriterien zusammen in einem automatischen Mini-
mierungsverfahren zu optimieren und dadurch eine beziiglich zufélliger Verstimmungen
robuste Geometrie zu finden.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat die Untersuchung zweier verschiedener Typen von Moden-
kopplungen bei Ultraschallwerkzeugen zum Gegenstand: die Uberlagerung der modalen
Antworten und die Degeneration der Eigenformen. Zur Bewertung der modalen Inter-
aktionen wurden Bewertungskriterien entwickelt. Der Einfluss einer Verstimmung auf
die Eigenschaften von Ultraschallwerkzeugen wurde bisher kaum untersucht, hier liefert
diese Arbeit erste Ansdtze und Nachweise. Zur besseren Auslegung von Ultraschallsono-
troden wurde ein automatisches Optimierungsverfahren entwickelt, implementiert und
praktisch erprobt. Die dadurch mogliche robuste Auslegung fiithrt auf Ultraschallwerk-
zeuge mit stabilerem Verhalten und stellt einen erheblichen wirtschaftlichen Nutzen dar.

Dariiber hinaus wurde eine Vielzahl weiterfithrende Ideen fiir nachfolgende Untersu-
chungen entwickelt. Beispielsweise wird in dieser Arbeit der Einfluss der Verstimmungs-
verteilung innerhalb des Sonotrodenmaterials untersucht. Eine Reihe von Fragen ist je-
doch noch offen: so wurde z.B. die Ddmpfung bei der modalen Degeneration aufSer Acht
gelassen. Ihr Einfluss bleibt noch zu tiberpriifen. Bei der Untersuchung der modalen De-
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generation wurde die Sonotrode als einziger Schwingkorper berticksichtigt. Wird der
Wandler mit in die Modellierung einbezogen, so entstehen etliche Fragen beziiglich sei-
ner Nichtlinearitit und dem mechanischen Verhalten an den Kontaktstellen. Auch wenn
damit noch nicht alle Fragen im Zusammenhang mit der robusten Auslegung von Ul-
traschallwerkzeugen beantwortet sind, hat diese Arbeit eine wesentliche Grundlage ge-
schaffen, auf der weiterfithrende Untersuchungen aufbauen kénnen.
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8 Anhang

8.1 Lineare Fremderregung

8.1.1 Erzwungene Schwingungen

8.1.1.1 Erzwungene Schwingungen eines gedimpften Systems

In IRRETIER [48] wird die mechanische Ubertragungsfunktion eines mechanischen Sys-
tems auf Basis der Eigenformen, —frequenzen und modale Kraifte beschrieben. Die Be-
wegungsgleichungen werden im Vergleich zum freien ungeddmpften System in GI. 2.21
erweitert:

M5 + Dx + Kx = F(t) (8.1)

Der Vektor x beinhaltet die physikalischen Koordinaten. M, D und K beschreiben jeweils
die Massen—, Dampfungs— und Steifigkeitsmatrizen. Der zeitabhédngige Erregerkraftvek-
tor F(t) enthilt die angreifenden Erregerkréfte an den N physikalischen Freiheitsgraden.
Treten Kréfte an mehreren Freiheitsgraden auf, wird die Anregung Mehrpunktanregung
genannt. Fiir den Sonderfall einer einzigen Erregerkraft wird von einer Einzelpunktanre-
gung gesprochen.

8.1.2 Modaltransformation
Die Losung des Eigenwertproblems stellt eine lineare Transformation zwischen dem Vek-

tor x der physikalischen Koordinaten, dem Vektor y der zeitabhdngigen modalen Koor-
dinaten und den Eigenvektoren u des Systems her:

N
X= ) Upln (8.2)
n=1

Die Bewegung x(t) der Struktur wird dadurch in seine Eigenformen zerlegt, worin die
zeitabhdngigen Modalkoordinaten y, angeben, wie stark jede Eigenform in dieser Bewe-
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gung enthalten ist. Die Modalmatrix besteht aus den spaltenweise angeordneten Eigen-
vektoren,

Uy, ... UWn
U= [ul,uz, ...uN] = (8.3)
Un1 ... Unn

welche die Orthogonalititsbeziehungen erfiillen. Da Dampfungsterme auftreten, ist
die Entkopplung der Bewegungsgleichungen nur unter der Annahme einer modalen
Dampfung moglich. Der Sonderfall der proportionalen Dampfung (oder RAYLEIGH-
Dampfung) liefert den mathematischen Ansatz, bei dem die Dampfungsmatrix D als
Linearkombination von Massen— und Steifigkeitsmatrix geschrieben wird. Mit einer Mas-
sennormierung der Eigenvektoren lassen sich die Gleichungen folgendermafien darstel-

len [80]:

T . T . T _ 71T
U™™Uj + U'DUy + U'KUy = UTF() (8.4)
| 0(I+IBA A f(t)

Der Vektor f(t) beschreibt die modal gewichteten Erregerkrifte. Da die Matrizen I und
A diagonal besetzt sind, hat die modal transformierte Bewegungsgleichung im Fall von
einfach auftretenden Eigenwerten die Form von N entkoppelten Differentialgleichungen:

in(£) + 2Dnntin(t) + wpyn(t) = fult) (8.5)
Jede der modalen Bewegungsgleichungen entspricht der Bewegungsgleichung eines

fremderregten, linearen Systems mit einem Freiheitsgrad, wobei D, dem Lehrschen
Dampfungsmafl der n-ten Mode entspricht.

8.1.3 Harmonische Anregung
An allen Freiheitsgraden wird eine isofrequente und phasengleiche (oder gegenphasi-

ge, je nach Vorzeichen der Erregerkraftamplitude) harmonische Anregung angenommen.
Der Erregerkraftvektor lautet:

F(t)= | : | cosQt = Fcos Ot (8.6)

worin im Vektor F alle Erregeramplituden zusammengefasst sind. Als Inverse der dyna-
mischen Steifigkeitsmatrix (K + jOQD — (2>M), beschreibt die Frequenzganzmatrix H die
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dynamischen Eigenschaften der Struktur:

x = HF (8.7)

Entsprechend der Modaltransformation lautet der Vektor der modal gewichteten Erre-
gerkrafte:

f(t) = UTF cos Ot (8.8)

Jede Komponente f,(t) = ulF cos Ot ist eine skalare Groe, welche die Summe der Pro-
dukte der Erregerkraftamplituden mit den Werten der Eigenvektoren an den jeweiligen
Erregerstellen enthdlt. Mit dem Ansatz y(t) = § cos (2t, lautet die partikuldre Losung von
Gl. 8.5:

ulF

Gn
yn(t) = an—rzl cos (Ot = w—%fn(t) (89)

wobei G, die Vergrofierungsfunktionen in Abhédngigkeit von den Lehrschen Dampfungs-
maflen D, und von Verhéltnissen 7, der Erregerkreisfrequenz (2 zu den Eigenkreisfre-
quenzen wy sind. Es gilt:

. 1 _ Q
Gn(j?) = 1= 22D, mit = - (8.10)

Im Fall eines ungeddmpften Systems ergibt sich demnach die Phasenverschiebung 0° bis
90° bei unterkritischer Anregung und 90° bis 180° bei iiberkritischer Anregung. Mit den
modalen Amplituden und dem Modalansatz ergibt sich schliefSlich der Vektor der physi-
kalischen Amplituden der Systemantwort:

N
£=)Y u,—uF (8.11)

Jedes Element Hj; der Frequenzgangmatrix stellt einen Skalierungsfaktor dar, der angibt,
mit welcher Auslenkung £; eine lineare Struktur am Punkt i antwortet, wenn sie harmo-
nisch mit der Erregerkreisfrequenz (2 der Erregeramplitude £, am Punkt k zur Schwin-
gung angeregt wird. Dieses Ubertragungsverhalten zwischen den Punkten i und k wird
durch alle N Eigenformen des Systems bestimmt:
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N N N
. Gy R
2= Y Hybi =Y Uy =2 Y Uk (8.12)
: k=1 1 n=1 “m %kzl !

Wie stark jede Eigenform k zu der Schwingungsiibertragung in einer Struktur beitréagt,
hiangt davon ab:

1. wie grof3 die i-te Komponente des n-ten Eigenvektors am Messpunkt i ist,
2. wie nah die Erregerkreisfrequenz (2 an der Eigenkreisfrequenz w,, ist und

3. wie grof3 die k-te Komponente des n-ten Eigenvektors an den Erregungspunkten k
ist.

8.1.3.1 Ubertragungsfunktion in Resonanznihe

Fiir eine resonante Anregung mit (2 ~ w,, wird die Vergrofierungsfunktion lediglich vom
Dampfungsmaf begrenzt. Unter der Annahme eines schwach gedampften Systems, wird
der zugehorige Summand so grofs, dass er gegeniiber allen anderen Summanden tiber-
wiegt, sofern U;, Uy, nicht Null ist. Fiir den Antwortamplitudenvektor in Resonanzndhe
gilt die Ndherung:

u, A

X~ —]2Drw% u, F (8.13)

Somit nimmt X ndherungsweise die Form des Eigenvektors u, an, lediglich multipliziert
mit dem Skalar f,/(2D,w?). Wird also ein lineares System in der Nihe einer Eigenkreis-
frequenz w, erregt, antwortet es dann wie ein System mit einem einzigen Freiheitsgrad.
Es nimmt dabei eine Schwingungsform an, die der zugehorigen Eigenform u, entspricht.

8.1.3.2 Einzelpunktanregung

Im Sonderfall der Einzelpunktanregung am Freiheitsgrad k ist nur eine Komponente im
Erregungsvektor ungleich Null. Der Kraftvektor und die modal gewichtete Erregerkraft
reduzieren sich und die Antwortamplituden sind ausschliefilich durch die k-te Spalte der
Frequenzgangmatrix H bestimmt.

0
Hip :
X = : £ mit F=|F | cosOt (8.14)
Hyni
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Allerdings sind, analog zum Phédnomen der Schwingungstilgung, einzelne Erregerkreis-
frequenzen (2 vorhanden, bei denen die Vergroflerungsfunktion Minima besitzen. Die
zugehorigen Punkte sind als Antiresonanzen bezeichnet. Fiir eine Einzelpunktanregung
lasst sich allgemein zeigen, dass der Frequenzgang Hy; des Erregerorts k stets zwischen
allen Resonanzen, die bei den Eigenfrequenzen des Systems auftreten, eine Antiresonanz-
stelle hat [36].

8.1.3.3 Zusammenfassung

Zwischen den Resonanzstellen antwortet das System immer mit allen seinen Eigenfor-
men, abgesehen von den Eigenformen, deren Eigenvektor eine Nullstelle an den Erre-
gerorten hat (Schwingungsknoten). Bei Einzelpunktanregung ist die modale Erregerkraft
das Produkt der am Punkt k angreifenden Erregerkraft mit der am selben Punkt vorhan-
denen Auslenkung Uy, der n-ten Eigenform. Betrdgt diese Auslenkung Null, enthalt die
resultierende Schwingung nicht die n-Eigenform. Es hangt also bei Einzelpunktanregung
nur vom Wert der Eigenform an der Erregerstelle ab, wie leicht anregbar eine bestimm-
te Schwingungsform einer Struktur ist. Bei vorhandener Dampfung treten Resonanzen
und Antiresonanzen nicht so ausgepragt auf wie im ungedampften Fall. Es treten keine
unendlichen Amplituden und keine vollstindigen Tilgungen mehr auf.

8.2 20kHz Schwinggebilde mit zahlreichen antwortenden
Moden

8.2.1 Materialdaten

In den folgenden Tabelle sind die Materialparameter zur Simulation des 20 kHz Schwing-
gebildes aus Abschnitt 4.2 aufgelistet. Die Materialdaten TiAl6V4-Rund und TiAl6V4-
Platte stammen aus der Standard-Materialdatenbank von Herrmann Ultraschall. Die an-
deren Materialdaten sind in den Datenbladttern der Hersteller zu finden.

Teil Material
Sonotrode TiAl6V4-Platte
Unterteil TiAl6V4-Rund
Elektroden CuBe2
Piezoelektrische Scheiben | PZT802
Oberteil 90MnCrV8
Schraube TiAl6V4-Rund

Tab. 8.1: Material der Sonotrode und der Wandlerkomponenten.
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Material CuBe2 | 90MnCrVs8
E-Modul E [GPa] 130 210
Querkontraktionszahl v 0.3 0.3
Dichte o [kg/ m3] 8250 7800

Tab. 8.2: Isotrope Materialkonstanten.

Material TiAl6V4-Rund
E-Modul E;, [GPa] 106
E-Modul Et [GPa] 117
Querkontraktionszahl vyt 0.32
Querkontraktionszahl vt 0.305
Dichte ¢ [kg/m?] 4400

Tab. 8.3: Transversal isotrope Materialkonstanten. L definiert die longitudinale Richtung
und T die transversale Richtung.

Material TiAl6V4-Platte
E-Modul E; [GPa] 121
E-Modul E, [GPa] 135
E-Modul E; [GPa] 119
Querkontraktionszahl v3; 0.395
Querkontraktionszahl vy, 0.263
Querkontraktionszahl vs3, 0.302
Schubmodul G3; [GPa] 42.3
Schubmodul Gy, [GPa] 48.35
Schubmodul Gs; [GPa] 48.8
Dichte o [kg/m?] 4400

Tab. 8.4: Orthotrope Materialkonstanten. 1 definiert die Walzrichtung der Platte, 2 die
Querrichtung und 3 die Dickenrichtung.
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Material PZT802
Dichte ¢ [kg/ m3] 7500

ds [m/V] —9.70-10~ 1
dss [m/V] 2.50-1010
dis [m/V] 3.00-10710
st [m.s?/kg] 1.15-101
st [m.s?/kg] 1.35-10~ 1
st [m.s?/kg] —3.38-10712
S% [m.sz/kg] —4.69-10712
s, [m.s?/kg] 3.19-1071
st [m.s?/kg] 2781071
el, /€0 1290
ex5/€0 1150

Tab. 8.5: Piezoelektrische Materialkonstanten PZT802 (Morgan Ceramics).

8.2.2 Parameteridentifikation

Es folgt eine Auflistung der identifizierten Parameter des multimodalen piezoelektri-
schen dquivalenten Systems:

Co =11.662 nF

Mode C R L Om
[pFl | [Q] | [H]
45.156 | 148.02 | 1.5718 | 1260
200.08 | 6.0948 | 0.3138 | 6498
340.65 | 5.277 | 0.16509 | 4172
52.51 | 95.677 | 0.93679 | 1396
117.01 | 12.469 | 0.39809 | 4678
1026.5 | 6.7615 | 0.041426 | 940
293.34 | 13.49 0.1207 | 1504
11.248 | 140.3 | 2.8283 | 3574
318.29 | 5.6089 | 0.097057 | 3113

— =T OO"MmN w >
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8.3 Dynamik der zyklischen Strukturen

Schwingungssysteme mit identischen und periodisch angeordneten Substrukturen kon-
nen mit zyklischen Randbedingungen beschrieben werden. Dabei besitzen die Freiheits-
grade an den Schnittstellen zwischen Nachbarsegmenten die gleiche Verschiebung, die
mit einer Phasenlage behaftet sind, siehe u.a. THOMAS [78] und PANNING [65].

8.3.1 Eigenformen

Eine Schwingungsfamilie kann durch die Schwingungsform eines einzigen Segments be-
schrieben werden und die Eigenvektoren der gesamten Struktur lassen sich durch die
Anzahl der Knotendurchmesser Np (engl. nodal diameter) charakterisieren. Meistens wer-
den die Eigenfrequenzen der Moden aus derselben Schwingungsfamilie in einem Dia-
gramm in Abhdngigkeit von der Anzahl der Knotendurchmesser dargestellt. Die Anzahl
von Segmenten N ergibt fiir die n-te Mode der Familie den Teilungswinkel 6, die Anzahl
der Knotendurchmesser Np und den konstanten Phasenwinkel zwischen zwei benach-
barten Segmenten Ag:

2
5:% Ap=wpd D =n-—1 (8.15)
Aufgrund der diskreten Anzahl von Substrukturen werden die Moden bis Knotendurch-
messer N /2 eindeutig beschrieben. Fiir hohere Knotendurchmesser taucht der sogenann-
te aliasing effect auf, bei welchem die Moden Np und (N — np ) dieselbe Eigenform haben.
Die Eigenvektoren werden grundsatzlich in drei Klassen unterteilt:

8.3.1.1 Knotendurchmesser np = 0

Fiir den Sonderfall np = 0 tritt der tiefste Eigenwert A einfach auf und der zugehorige
Eigenvektor weist keine Phasendifferenz zwischen den Segmenten auf:

W=V (k=1,.,N) (8.16)

8.3.1.2 Knotendurchmesser Np = %

Fiir den Sonderfall einer geraden Anzahl von Segmenten ND = % tritt der Eigenwert
A N1 ebenfalls einfach auf. Die Eigenvektoren weisen gegenphasige Bewegung zwischen
benachbarten Segmenten auf:

a® O gy (8.17)
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8.3.1.3 Andere Knotendurchmesser

Die anderen Eigenvektoren die zu den doppelten Eigenwerten A, = Ani2_, gehoren
treten konjugiert komplex auf und sind beliebig in ihrem Vektorraum drehbar:

AN42—n = An UN+2-n = Un (8.18)
ui(’lk) = ui(/ll)e]'(kfl)A?
ay) = ae i1y (8.19)

Die aus den beiden konjugiert komplexen Eigenvektoren ermittelten Eigenformen besit-
zen die gleiche Frequenz und sind orthogonal zueinander. Diese Eigenvektoren konnen
durch zwei orthogonale reelle Eigenvektoren w, und w), ersetzt werden, indem der Re-
alteil und der Imaginirteil eines der beiden Eigenvektoren ausgelesen wird:

wy, = Re{u,}
w), = Im {u,} (8.20)

8.3.2 Modellierung mit Mehrmassenschwinger

Zyklische dynamischen Systeme wie z.B. Scheiben mit Schaufeln lassen sich wie in
Abb. 8.1 dargestellt mit Hilfe einer Schwingerkette vereinfacht modellieren. Dabei bil-
den die einzelnen Feder-Masse-Schwinger eine Schwingungsfamilie der Schaufeln. Die
einzelnen Kopplungsfedern reprasentieren die Steifigkeit der Verbindung zwischen den
Schaufeln und der Scheibe.

Abb. 8.1: Schwingungsmodell mit N gekoppelten Massenschwingern.

Anhand dieser Wahl der verallgemeinerten Koordinaten ist die Massenmatrix diagonal
besetzt. Die Steifigkeitsmatrix des gesamten Systems ldsst sich folgendermafien schrei-
ben:
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[K+2k -k 0 0 —k
M —k K+2k —k 0
M = K= .. : (8.21)
M 0 —k K+2k —k
—k 0 —k  K+2k
Die in Tab. 8.6 aufgelisteten Phasenwinkel Ag bestimmen die Eigenwerte:
AAg) = X + 2£(1 —cosAg) (8.22)
M M
N|Nxo=0|np=1|ND=2 | ND=3
2 0 T
3 0 +27
4 0 +2r s
5 0 +22 | 422
6 0 +2r | 227 s

Tab. 8.6: Phasenwinkel Ag {iber der Anzahl von Massen N und Knotendurchmessern np .

8.4 Klassifizierung der Moden des elementaren Schwin-
gers

8.4.1 Moden des idealen Schwingers

Der ideale Schwinger, mit der Kopplungsrandbedingung zwischen seinen beiden Enden,
besteht aus identisch angeordneten und zueinander gekoppelten Segmenten. Seine Mo-
den konnen in Analogie zu zyklischen Strukturen klassifiziert werden. Die Moden sind
mit der Schwingungsform eines einzigen Segmentes und einer Anzahl von Knotendurch-
messern definiert.

In Abb. 5.21 werden die 15 ersten Eigenformen bei der Breite 0.901 - Ay dargestellt (die
erste Eigenform ist eine Starrkorpermode). Die Phasenlage Ag zwischen den Segmenten
wurden fiir die Eigenvektoren 6 und 9 optisch auf null identifiziert. Weil die entsprechen-
den Scher— und Langsmode keinen Knotendurchmesser (Np = 0) aufweisen, handelt es
sich um einfache Eigenwerte und die jeweiligen Eigenvektoren bilden die Grundformen
ihrer jeweiligen Schwingungsfamilie ab.

Die anderen ermittelten Eigenvektorenpaare bestehen in der FE-Analyse aus zwei reellen
orthogonalen Eigenvektoren w, und wj,. Die Transformation zur komplexen Schreibwei-
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se erfolgt durch die Linearkombination der beiden Eigenvektoren eines einzigen Seg-
mentes (k), gemdf3 Gl. 8.20. Die beiden Eigenformen lassen sich in einen komplexen Ei-
genvektor zurtickfiihren, der die Phasenverschiebung A¢ zwischen zwei benachbarten
Segmenten liefert:

0B = W g ®
Y

Ap = arg("—k) (8.23)
e

Aufgrund der Diskretisierung betrédgt bei dieser besonderen Struktur mit fiinf Segmenten
die maximale Anzahl von Knotendurchmessern np = 2.

2 | o, | | | | 9 |
S VY

S2 np

=
Ul
|

L% ND 2

L¥%NDp 1

L% ~ND O
L% nND 1

Normierte Freq. f/ f,
—_

SInp g
05 S1np1

—_— Blnp1

/ Bl nD 2
Bl nD 2

Blnp1

0 ] ] ] ] ] ]
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

A/ B

Abb. 8.2: Frequenzkurven des idealen Schwingers.

Die Frequenzkurven des idealen Schwingers sind in Abb. 8.2 als Funktion der Breite B
dargestellt. Dabei ist entlang der X-Achse der Kehrwert der Schwingerbreite aufgetragen.
Der Vorteil dieser Darstellung liegt darin, dass die diinnen Segmente eine sehr geringe
modale Dichte besitzen und die Identifikation der Schwingungsfamilie daher eindeutig
ist. Dazu dndern sich die Eigenfrequenzen fast umgekehrt proportional zur Schwinger-
breite und die Modenfrequenzen verlaufen nahezu in Geraden.
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Einige Frequenzabdrehungsbereiche, die mit * gekennzeichnet sind, konnen trotz des
periodischen Aufbaus der Struktur beobachtet werden. Sie erlauben keine eindeutige
Zuordnung der Moden und betreffen nur die Moden mit derselben Anzahl von Kno-
tendurchmessern. AufSerhalb der Abdrehungsbereiche werden die Moden mit ihrer An-
zahl von Knotendurchmessern gekennzeichnet und ihrer Schwingungsfamilie zugeord-
net. Wird die Gestalt des Segments als Rechteck gesehen, konnen die charakteristischen
Eigenformen nach FROMME UND LEISSA [39] in vier Hauptfamilien mit zwei Symmetrie-
ebenen unterteilt werden: Scherung, Primédre Biegung, Sekundére Biegung und longitu-
dinal, wobei die torsionale Verformung und die sekundére Biegung im zweidimensiona-
len Halbmodell nicht vorkommen. Die Moden des idealen Schwingers werden mit der
folgenden Schreibweise F w ND nd bezeichnet:

e Das erste Buchstaben F steht fiir die Schwingungsfamilie (L: Langs, B: Biegung, S:
Scherung).

e Die erste Zahl w beschreibt die Anzahl von Wellenldngen bzw. von Nulldurchgéan-
gen in der Langsrichtung der Segmente (Y)

e Die zweite Zahl nd steht fiir die Anzahl der Knotendurchmesser entlang der Quer-
richtung der Segmente (X)

1 LLLLILL
1
1

Sy iy, iy, ' pr— _:: o
Q_N\_N:% — > —-—
o - ammm

- - - - — commEe Ty W I aemmes

. - ! ! — o T cmm—

a) s b)

Abb. 8.3: Beispiel von gut identifizierbaren Moden bei Ag/B = 3: (a) S1 np 0 und (b)
B2 nD 2.

v

In Abb. 8.3 werden zwei eindeutig identifizierbare Moden bei Ao/ B = 3 dargestellt. Wird
der Schwinger unendlich breit (linke Seite des Diagramm:s), fallen die Eigenfrequenzen
der Moden aus der gleichen Schwingungsfamilie zusammen, wie es bei Schaufelkrdnzen
bereits bekannt ist, da sie unabhingig vom Knotendurchmesser werden. Es ist u.a. bei
den Modenpaaren S1Np 0 / S1np 1 und LY%2 N 0 / LY ND 1 deutlich zu erkennen.

Gemaifs den Frequenzkurven in Abb. 8.2 werden alle 15 Eigenvektoren in Tab. 8.7 klas-
sifiziert. Weil die idealen Moden (7)(8) und (10)(11) eine schwache Degeneration laut
Abb. 8.2 erfahren und die Schwingerbreite links vom Abdrehungsbereich liegt, wird die
dominierende Schwingungsfamilie in Klammern gesetzt.
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Eigenvektor | Zugehorige ideale Mode
(2)(3) Bl D2
(4)(5) Blnp1
(6) S1nD 0
(7)(8) (S1)~p 1
9) L% Np 0
(10)(11) (L¥%) nD 1
(12)(13) L% Np 2
(14)(15) S1np 2

Tab. 8.7: Zuordnung der idealen Eigenvektoren zu den Moden.

8.4.2 Moden des physikalischen Schwingers

Eine Randverstimmung der Struktur, bei der eine der Koppelfedersteifigkeit schrittwei-
se reduziert wird, fiihrt zu einer drastischen Anderung der modalen Eigenschaften, die
mit einer Trennung der Doppelmoden und einer erheblichen Rotation der Eigenvekto-
ren einhergeht. Abb. 5.23 stellt die physikalischen Eigenformen 6 bis 13 dar, die hédufig
bei Messersonotroden vorhanden sind. Im Folgenden werden sie mit den idealen Eigen-
formen, in Bezug auf der Anzahl der Knotendurchmesser und der Schwingungsfamilie
verkntipft. Die folgende Zuordnung gilt fiir die Breite 0.901 - A.

Die Transformation der idealen Eigenformen, die eine ganzzahlige Anzahl von Knoten-
durchmessern aufweisen, wird von der Beteiligungsmatrix beschrieben. In Tab. 8.8 wer-
den dazu die physikalischen Eigenformen mit der hochsten Beteiligung in Abb. 5.22b
aufgefiihrt.

Ideale Mode | Physikalischer Eigenvektor | Beteiligung | Symmetrie
S1ND 0 (6) 85% antisymmetrisch
(S1)~p 1 (8) 80% antisymmetrisch
L% ND 0 9) 99% symmetrisch
(LY. np 1 (11) 64% symmetrisch

L% ND 2 (13) 88% symmetrisch

Tab. 8.8: Zuordnung der physikalischen Moden mit ganzzahliger Anzahl von Knoten-
durchmessern.

Die Beteiligungsfaktoren sind deutlich unter eins, deswegen darf die Zuweisung nur qua-
litativ betrachtet werden. Die schwache Beteiligung 64% vom physikalischen Eigenvektor
11 in der idealen Mode 10 ist zum grofiten Teil dem degenerationsbedingten Scheranteil
geschuldet. In Analogie mit dem Modell der Schwingerkette und anhand vom Frequenz-
verlauf in Abb. 5.22a kénnen die physikalischen Eigenvektoren mit nicht-ganzzahliger
Anzahl von Knotendurchmessern, mit ihrer urspriinglichen Doppelmode np +1 in der
folgenden Tab. 8.9 verkniipft werden.
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Mode Physikalischer Eigenvektor Symmetrie
(S51) nD % (7) symmetrisch
(L¥2) ND % (10) antisymmetrisch
L% ND % (12) antisymmetrisch

Tab. 8.9: Zuordnung der physikalischen Moden mit nicht-ganzzahliger Anzahl von Kno-

tendurchmessern.

8.5 Optimierungslosungen

8.5.1 Minimierung der Anfilligkeit zur Materialverstimmung

8.5.1.1 Minimierung der modalen Kopplung mit der DOE-Methode

Rechenergebnisse aus dem Abschnitt 5.4.3.1:

Parameter

Sensitivitatsfaktor (-10%)

P1
p2
p3
P4
ps
Pe

2.27
—2.75
—-19.8

3.78
—-2.03

10.4

Tab. 8.10: Ermittelte Sensitivitatsfaktoren der

Methode.

Parameter | Angep. Wert

P1
p2
p3
P4
P5
Pe

1/50
3/40
1/4
1/24
1/40
8/10

Tab. 8.11: Parameterwerte der optimierten Geometrie.

8.5.1.2 Minimierung der modalen Kopplung mit der AMV-Methode

Rechenergebnisse aus dem Abschnitt 5.4.3.2:

modalen Kopplung Dgg aus der DOE-
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Parameter | Seg. 1 Seg. 2 Seg. 3 Seg. 4 Seg. 5
b 1.0428 1.0914 | 0.73153 | 1.0914 1.0428
br 0.087283 | 0.087989 | 0.088113 | 0.087379 | 0.088128
bl 0.088128 | 0.087379 | 0.088113 | 0.087989 | 0.087283
sr 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
sl 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

Tab. 8.12: Parameterwerte der optimierten Geometrie.

Eigenvektor | Dg, (-10°) | Mode
8 - Betriebsmode
9 0.0049 Stormode 1
10 62.2 Stormode 2

Tab. 8.13: Modale Kopplungen (N/m) der optimierten Geometrie.

8.5.1.3 Minimierung des Eigenvektorenverschiebungsbetrags mit der AMV-Methode

Rechenergebnisse aus dem Abschnitt 5.4.3.3:

Parameter | Min | Max
b 0.85 | 1.15
br 0.083 | 0.084
bl 0.083 | 0.084
Sr 0.99 | 1.11
sl 0.99 | 1.11

Tab. 8.14: Minimale und maximale Parameterwerte im engen Variationsbereich.

Parameter | Seg.1 Seg.2 | Seg.3 | Seg.4 Seg. 5
b 0.85218 | 0.86423 | 1.5672 | 0.86423 | 0.85218
br 0.083687 | 0.084 0.083 | 0.083994 | 0.083896
bl 0.083896 | 0.083994 | 0.083 0.084 | 0.083687
sr 0.86849 | 0.7939 | 0.7939 | 0.86849 0.888
sl 0.888 0.86849 | 0.7939 | 0.7939 | 0.86849

Tab. 8.15: Parameterwerte der optimierten Geometrie aus dem engen Variationsbereich.

Parameter | Min | Max
b 09 | 1.0
br 0.08 | 1.11
bl 0.08 | 1.11
Sr 0.70 | 0.95
sl 0.70 | 0.95

Tab. 8.16: Minimale und maximale Parameterwerte im breiten Variationsbereich.
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Parameter | Seg.1 Seg. 2 Seg. 3 Seg. 4 Seg. 5
b 1.0998 | 0.90054 | 0.99935 | 0.90054 | 1.0998
br 0.085453 | 0.10999 | 0.10997 | 0.082106 | 0.080011
bl 0.080011 | 0.082106 | 0.10997 | 0.10999 | 0.085453
sr 0.95 0.70001 | 0.70001 0.95 0.95
sl 0.95 0.95 0.70001 | 0.70001 0.95

Tab. 8.17: Parameterwerte der optimierten Geometrie aus dem breiten Variationsbereich.

8.5.2 Minimierung der Anfilligkeit zur Randverstimmung

8.5.2.1 Minimierung der modalen Kopplung mit der DOE-Methode

Rechenergebnisse aus dem Abschnitt 5.4.4.1:

Parameter | Sensitivititsfaktor (-10°)
P1 2.10
P2 —5.29
p3 —4.10
2 10.1
Ps —-9.92
Pé 5.56

Tab. 8.18: Ermittelte Sensitivitdtsfaktoren der modalen Kopplung Dy aus der DOE-
Methode.

Parameter | Angep. Wert
P1 1/60
p2 1/12
pg 17/60
p4 1/46
Ps 1/30
Pé 8/10

Tab. 8.19: Parameterwerte der optimierten Geometrie.

8.5.2.2 Minimierung des Rotationswinkels mit der AMV-Methode

Rechenergebnisse aus dem Abschnitt 5.4.4.3:
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Parameter | Seg.1 | Seg.?2 Seg. 3 Seg.4 | Seg.5
b 1 1.028986 | 0.942030 | 1.028986 1
br 1/12 | 0.052905 | 0.052905 1/12 1/12
bl 1/12 1/12 | 0.052905 | 0.052905 | 1/12
sr 8/10 8/10 8/10 8/10 8/10
sl 8/10 8/10 8/10 8/10 8/10

Tab. 8.20: Optimierte Geometrie nach Minimierung des Kopplungskriteriums ¢ (nur die
innere Schlitzbreite wird gedndert).

Parameter | Min | Max
b 0.9 1.1
br 1/24 | 1/10
bl 1/24 | 1/10
Sr 0.7 0.9
sl 0.7 0.9

Tab. 8.21: Minimale und maximale Parameterwerte im Variationsbereich.

Parameter | Seg. 1 Seg. 2 Seg. 3 Seg. 4 Seg. 5
b 0.967654 | 1.018302 | 1.028087 | 1.018302 | 0.967654
br 0.096124 | 0.091367 | 0.091667 | 0.096131 | 0.052182
bl 0.052182 | 0.096131 | 0.091668 | 0.091367 | 0.096124
sr 0.873914 | 0.872019 | 0.872019 | 0.873914 | 0.856210
sl 0.856210 | 0.873914 | 0.872019 | 0.872019 | 0.873914

Tab. 8.22: Parameterwerte der Losung mit der originalen Geometrie als Startpunkt.

Parameter | Seg. 1 Seg. 2 Seg. 3 Seg. 4 Seg. 5
b 1.092379 | 0.915199 | 0.984845 | 0.915199 | 1.092379
br 0.072348 | 0.042100 | 0.041685 | 0.045129 | 0.081002
bl 0.081002 | 0.045129 | 0.041685 | 0.042100 | 0.072348
sr 0.720726 | 0.722137 | 0.722137 | 0.720726 | 0.768782
sl 0.768782 | 0.720726 | 0.722137 | 0.722137 | 0.720726

Tab. 8.23: Parameterwerte der Losung mit den minimalen Werten als Startpunkt.

Parameter | Seg. 1 Seg. 2 Seg. 3 Seg. 4 Seg. 5
b 0.900000 | 1.099936 | 1.000129 | 1.099936 | 0.900000
br 0.099996 | 0.041667 | 0.099369 | 0.099998 | 0.081950
bl 0.081950 | 0.099998 | 0.099369 | 0.041667 | 0.099996
sr 0.879973 | 0.879659 | 0.879659 | 0.879973 | 0.879998
sl 0.879998 | 0.879973 | 0.879659 | 0.879659 | 0.879973

Tab. 8.24: Parameterwerte der Losung mit den maximalen Werten als Startpunkt.
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8.5.2.3 Minimierung des Rotationswinkels mit Beriicksichtigung der GleichmifSig-
keit der Auslenkung

Rechenergebnisse aus dem Abschnitt 5.4.4.4:

Parameter | Seg.1 Seg. 2 Seg. 3 Seg. 4 Seg. 5
b 0.941880 | 1.034865 | 1.046509 | 1.034865 | 0.941880
br 0.068121 | 0.047461 | 0.052456 | 0.089815 | 0.069202
bl 0.069202 | 0.089815 | 0.052456 | 0.047461 | 0.068121
sr 0.851101 | 0.806482 | 0.806482 | 0.851101 | 0.832572
sl 0.832572 | 0.851101 | 0.806482 | 0.806482 | 0.851101

Tab. 8.25: Parameterwerte der Losung mit Beriicksichtigung der Gleichmafligkeit (T =
0.465).
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Abb. 8.4: NCO-Matrix des optimierten Schwingers, berechnet bei der Breite 1.254 - Ay.

8.6 Experimentelle Validierung

8.6.1 Randverstimmung

E-Modul [GPa] | Querkontraktionszahl | Schubmodul [GPa] | Dichte [kg/ m?3]
Ey =72.115 Vxy = 0.358 Gxy = 26.740 0 = 2800
Ey = 71.456 vy, = 0.328 Gy, = 26.083
E, =71.768 Vxz = 0.349 Gy, = 26.218

Tab. 8.26: Verwendete Materialdaten fiir AMP8000 (Aluminium).
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Parameter | Seg.1 | Seg.2 | Seg.3 | Seg.4 | Seg.5
b 1 1 1 1 1
br 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
bl 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
sor 0.73684 | 0.73684 | 0.73684 | 0.73684 | 0.73684
sur 0.70605 | 0.70605 | 0.70605 | 0.70605 | 0.70605
sol 0.73684 | 0.73684 | 0.73684 | 0.73684 | 0.73684
sul 0.70605 | 0.70605 | 0.70605 | 0.70605 | 0.70605
km 0 0 0 0 0

Tab. 8.27: Geometri

sche Parameterwerte der 35 kHz-Sonot

Parameter | Seg.1 | Seg.2 | Seg.3 | Seg.4 | Seg.5
b 1 0.97826 | 1.0435 | 0.97826 1
br 0.075 0.044 0.044 0.075 0.054
bl 0.054 0.075 0.044 0.044 0.075
sor 0.73684 | 0.73684 | 0.73684 | 0.73684 | 0.73684
sur 0.70605 | 0.70605 | 0.70605 | 0.70605 | 0.70605
sol 0.73684 | 0.73684 | 0.73684 | 0.73684 | 0.73684
sul 0.70605 | 0.70605 | 0.70605 | 0.70605 | 0.70605
km 0 0 0 0 0

rode im Stand 1.

Tab. 8.28: Geometrische Parameterwerte der 35 kHz-Sonotrode im Stand 4.

8.6.2 Materialverstimmung

E-Modul [GPa] | Querkontraktionszahl | Schubmodul [GPa] | Dichte [kg/ m?3]
Ex = 105.0 Uyxy = 0.322 Gxy = 41.39 0 = 4381
Ey =118.0 vy, = 0.349 Gy, = 46.00
E, =123.5 Uy, = 0.324 Gyz = 42.35

Tab. 8.29: Verwendete Materialdaten fiir die Titan-Legierung TiAl6V4.

8.6.2.1 Originale Geometrie

Parameter | Seg. 1 | Seg.2 | Seg.3 | Seg. 4 | Seg. 5
b 1 1 1 1 1
br 1/12 | 1/12 | 1/12 | 1/12 | 1/12
bl 1/12 | 1/12 | 1/12 | 1/12 | 1/12
sor 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
sur 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
sol 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
sul 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
km 0.1 0 -0.05 0 0.1

Tab. 8.30: Parameterwerte der originalen Geometrie.
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8.6.2.2 Manuell angepasste Geometrie

Parameter | Seg.1 | Seg.2 | Seg.3 | Seg.4 | Seg. 5
b 1 1 1 1

br 1/12 | 1/12 | 1/12 | 1/12 | 1/12
bl 1/12 | 1/12 | 1/12 | 1/12 | 1/12
sor 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
sur 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
sol 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
sul 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
km 0.1 0 -0.1 0 0.1

Tab. 8.31: Parameterwerte der manuell angepassten Geometrie.
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Abb. 8.5: Eigenformen 16 bis 21 der manuell angepassten Geometrie: (A) 29821 Hz, (B)
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30181 Hz, (C) 30453 Hz, (D) 31941 Hz, (E) 32929 Hz und (F) 33244 Hz.

8.6.2.3 Automatisch angepasste Geometrie

Parameter | Min | Max
b 09 | 1.1

br 0.08 | 0.14

bl 0.08 | 0.14

sor 0.68 | 0.75

sur 0.68 | 0.75

sol 0.70 | 0.85

sul 0.70 | 0.85
km -0.1 | 0.1

Tab. 8.32: Minimale und maximale Parameterwerte im Variationsbereich.
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Abb. 8.6: Eigenformen 19 bis 24 der automatisch angepassten Geometrie (lin/6): (P)
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28767 Hz, (Q) 29999 Hz, (R) 31135 Hz, (S) 31606 Hz, (T) 32066 Hz und (U) 32555 Hz.

Parameter | Seg.1 Seg. 2 Seg.3 | Seg.4 Seg. 5 Seg. 6
b 0.9 0.90028 | 1.1997 | 1.1997 | 0.90028 0.9
br 0.13963 | 0.080053 | 0.13949 | 0.08 0.13969 | 0.080829
bl 0.080829 | 0.13969 0.08 | 0.13949 | 0.080053 | 0.13963
sor 0.68 0.75 0.68944 | 0.75 0.68 0.75
sur 0.85 0.7 0.72647 | 0.7 0.85 0.85
sol 0.75 0.68 0.75 | 0.68944 0.75 0.68
sul 0.85 0.85 0.7 | 0.72647 0.7 0.85
km 0.034799 | -0.0048347 | 0.1 0.1 -0.0048347 | 0.034799

Tab. 8.33: Parameterwerte der automatisch angepassten Geometrie (lin/6).

8.6.2.4 Lineare Interpolation der Schwinglange
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Die lineare Interpolation der Schwingldange basiert auf zwei Stiitzwerten, die bei den hal-
ben Schlitzbreiten 1/12 und 1/7 berechnet werden. Bei jedem Optimierungsschritt des
AMVs lasst sich die Endlange Lu mit dem Mittelwert B aller halben Schlitzbreiten (br

und bl) der Sonotrode berechnen:

Lu = —0.0616p + 0.0438 (8.24)

Optimale Schwingldnge (Lu)
1/12 38.67
1/7 35

Tab. 8.34: Stiitzwerte fiir die Interpolation.

Halbe Schlitzbreiten ()
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8.6.2.5 Beriicksichtigung der Auslenkungsgleichmifliigkeit als Nebenbedingung

Der Faktor o gewichtet die erhaltene Losung, wenn die Auslenkungsgleichmaéfiigkeit der
nominalen Betriebsmode nicht zufriedenstellend ist. Er wird mit einem quadratischen
Gesetz definiert, das auf drei Stiitzpunkten basiert. Somit werden beide Groflen v und x
im Rahmen der Optimierung gleichzeitig minimiert.

v
0% | 1
10% | 1.1
20% | 2

Tab. 8.35: Stiitzwerte zur Definition des Gewichtungsfaktors ¢.

Die Zielfunktion lautet:

f(v,x) =xo(v) mit  o(v) = 400> —3v+1 (8.25)

10

SO N =~ O @

0O 10 20 30 40 50
U [%]
Abb. 8.7: Definition des Gewichtungsfaktors ¢ in Abhadngigkeit der Auslenkungsgleich-
maéfiigkeit v.
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8.6.2.6 Schwingungsprofile in den Resonanzen

29422 Hz 29820 Hz
g 3.2 — 180 ‘g 0.8 — 180
lS 24 /\_’ N0 — lS 0.6 190 —
¥ 16 10 8 goaf {0 8
5 e 5 e
= 08} 1-90 = = 02t {1-90 ™
3 3
< 0 : : : -180 < 0 : : : -180
-100 =50 0 50 100 -100 =50 0 50 100
a) Z—-Koordinate [mm] b) Z—-Koordinate [mm]
30336 Hz 31582 Hz
g 01 180 g 0.12 180
o 0.08 b 0.1
S N — =2 90 —
= 0.06 e 7 008 o
o 0 & @ 006 0 3
R = B 004 3
% - % 0.02
< 0 -180 < 0 -180
-100-50 0 50 100 -100-50 0 50 100
c) Z—Koordinate [mm] d) Z—-Koordinate [mm]
32852 Hz
g 1.2 — 180
CTO 1F ! 90
— 087 ’ o
@ 06 10 &
B L <
£ 0.4 | g9 E
% 02 F
<z 0 : : : -180
-100 =50 0 50 100
f) Z—-Koordinate [mm]

Abb. 8.8: Messung der Sonotrode 1 in den Resonanzen a-b-c-d-f (rot: Amplitude, blau:
Phase).
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Abb. 8.9: Messung der Sonotrode 2 in den Resonanzen p-q-r-s-t-u (rot: Amplitude, blau:
Phase).
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8.7 Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Material-
konstanten

8.7.1 Orthotropie

Das HOOKE’sche Gesetz fiir ein orthotropes Material lautet:

e=So (8.26)

o und € beschreiben die Spannungs— und Dehnungstensoren. S ist die Nachgiebigkeits-
matrix, welche fiir ein orthotropes Material die folgende Form besitzt:

1 _ V2 _ Vi3 7]
€11 ET} 115112 51 0 0 0 011
12 23
€22 HOB TR 0 0 0| [0
1% 1%

€3 | _ |~ E%a - E%’ E; 0O 0 0 033 (8.27)
203 0 0 0 GLB 0 0 023 '
2¢31 0 0 0 0 g 0ffon
2eqp | 0 0 0 0 0 Giu_ 012

Die Matrix hat neun voneinander unabhingige Komponenten. Thre Inverse Y = S~ ist
die Elastizitdtsmatrix. Gemaf der Ubersicht von RAUM [72] ldsst sich die Geschwindig-
keit der Longitudinalwellen in der Richtung i folgendermafien schreiben:

Y E.
Ciizwlzw—l ' (8.28)
/ 0 Q'MZ

wobei E; der E-Modul in der i-ten Richtung und ¢ die Dichte sind. Mit der Beziehung
% = Z—Z, enthalten die Faktoren y; und ¢; lediglich die Querkontraktionszahlen:

1
P = (8.29)
i 1+
2 2
V4aU91V31 + V5 V19V13 + 2V13Vn1V23V31V
& 13V21V31 51V12V13 13V21V23V31V12 (8.30)

2
VysV12V31 — V21V13

& — V33V12V30 + Vi, V1V23 + 2V12V13V21 Va3V32 (8.31)
? V%3V21V32 — V12123 '

& = V§2V13V23 + V%3V31V32 + 2v12v13V23V31 V32 (8.32)
: V%2V23V31 — V13V32 '
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8.7.2 Transversale Isotropie

Das transversal isotrope Material zeichnet sich durch eine Vorzugsrichtung aus. Beim
Rundmaterial wird diese durch die Walzrichtung definiert und entspricht der longitu-
dinalen Richtung L. Die senkrecht hierzu stehenden Richtungen 2 und 3 (transversale
Richtung T) besitzen identische Materialeigenschaften. Das Elastizitdtsgesetz besitzt nur
noch fiinf unabhédngige Materialkennwerte: zwei E-Moduli (Ey, und Et), zwei Querkon-
traktionszahlen (vt und vyr) sowie einen Schubmodul (Gyt). Der zweite Schubmodul
ergibt sich aus:

Et

Grr=——— 8.33
= 30+ ) (8.33)
Die Faktoren ¢;, und ¢t berechnen sich zu:
V2 2V TVUTLV VLTV
f=2 VLTVTL r = Tr T 2VLTVILVTT + VLTVTL (8.34)
VT — 1 VLTVTL — 1

8.7.3 Isotropie

Bei der Isotropie sind die Eigenschaften des Materials in allen Richtungen identisch. Der
E-Modul E und die Querkontraktionszahl v sind zusammen mit der Dichte die einzigen
Materialkonstanten. Damit ergibt sich fiir den Schubmodul G, die Faktoren ¢ und die
Schallgeschwindigkeit c:

E 212
¢ = 2(1+v) C=7-q

E v—1
€= \/E (v+1)2v—1) (8:36)

(8.35)
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8.8 Korrelationskriterien

8.8.1 Das MAC-Kriterium

Das MAC-Kriterium (Modal Assurance Criterion) ist ein wesentliches Werkzeug in Mo-
dalanalysen. Es wird als ein Skalar verwendet, der sich auf der Konsistenz zwischen
zwei Eigenvektoren bezieht. Der erste Eigenvektor bildet eine Referenz und der zu ver-
gleichen zweite Eigenvektor wird z.B. aus einer experimentellen Modalanalyse ermittelt.
ALLEMANG [12] fasst die anderen bezogenen Kriterien der letzten zwanzig Jahren zusam-
men, u.a. fiir die Ubertragungsfunktionen (FRAC), die Orthogonalititspriifung (COR-
THOG) oder die reduzierte Korrelationspriifung (PMAC). Eine Erweiterung fiir kom-
plexe Moden wird von VACHER, JACQUIER UND BUCHARLES [79] eingefiihrt. Das Ver-
gleichskriterium wird auf die Amplituden der Vektoren normiert und ist daher zwischen
null und eins begrenzt. Null bedeutet keine konsistente Ubereinstimmung und eins eine
vollig konsistente Ubereinstimmung. Fiir zwei gegebene reelle Vektoren u und v, betrigt
das MAC-Kriterium:

(uTv)?

MAC= Ty vy

(8.37)

8.8.2 Das NCO-Kriterium

Die Arbeit von EWINS [33] begrenzt sich auf die Validierung von theoretischen Model-
len und listet die bekannten Korrelationskriterien auf. Sie erweitert den Ausdruck vom
MAC mit einer Normierungsmatrix N zwecks Orthogonalitdtspriifung. Dieses Kriterium
ist als NCO (Normalized Cross Orthogonality) bezeichnet und verlangt eine Reduktion der
Normierungsmatrix zu den verfiigbaren Freiheitsgraden.

(u'Nv)?

NCO = (uTNu)(vINV)

(8.38)
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8.9 Bijektive Funktion fiir die Koordinatentransformation
der geometrischen Parameter

Die Geometrie eines Segments wird durch einen Punkt p im n-dimensionalen Variablen-
raum beschrieben. Die Funktion fmins von Octave wird beim AMV genutzt, um die de-
finierte Zielfunktion zu minimieren. Um die Parameter p; innerhalb eines Variationsbe-
reich zu behalten, dient die Funktion w als Koordinatentransformation:

w . (pmin, pmax) _> ]Ri’l (8.39)
P—P
w = arctanh| ———
(p) (pmx L lo)

Aufgrund der Bijektivitdtseigenschaft der Transformation wird die finale Losung als ein
eindeutiger Punkt im Variablenraum ausgegeben. p steht fiir den Mittenpunkt:

_ 1
P= E(Pmax + Pmin) (8-40)

+o i i

pimin pi p imax

Abb. 8.10: Bijektive Funktion fiir die Koordinatentransformation.
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8.10 Zeichnungen der Sonotrodenprototypen

8.10.1 Versuchsmuster zur Klarung der Randverstimmung
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8.10.2 Versuchsmuster zur Klirung der materialbedingten Verstim-

mung
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