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1. Wellen

1.1 Allgemeines
Die Ausbreitung von Wellen in Raum und Zeit wird allgemein durch die

Wellengleichung (eindimensional X) beschrieben:

PAXT) 1 82A(Xt)

- - 2 A (1.1)
x> c? ot?
mit einer LAsung flr lineare harmonische Schwingungen (Abb. 1.1):
A(X,t) = Ay -sin(2af -t +¢), (1.2)

wobei f Schwingungsfrequenz und ¢ Wellenphase sind.

AA(X.1)
/.
/ Ay
0 ' f;. K:{
- /L. T -
Y

Abb. 1.1. Eine harmonische Schwingung
Die allgemeinen Wellenparameter sind dabei [1]: Amplitude A(X,t) mit

einem maximalen Ausgangswert Ag[m], Periode T|[s], Frequenz

f= _Ii_[s_l = Hz], Wellenlange A= % [m] Ausbreitungsgeschwindigkeit



C= /L[m-s_l] (x ist Kompressibilitdt) und Dichte des Mediums
P K

p[kg-m_3J. Wellen Ubertragen bei ihrer Ausbreitung nur die Energie und

keine Masse.

1.2 Schallwellen
Im Unterschied zu elektromagnetischen Wellen und Licht breiten sich die

Schallwellen nicht in leerem Raum (Vakuum), sondern ausschlieBlich in der
Materie aus. In dem Sinne ist der von Astrophysikern eingefiirte Begriff ,,dunkle
Materie® fiir den hypotetischen unsichtbaren Teil des kosmischen Raums etwas
irrefiihrend, denn, wenn es Materie und nicht irgendein ,,dunkles Feld* wire,
waére es ein Medium fur die Ausbreitung von Schallwellen von Sternen, ihrer
Explosionen, Implosionen, Kollisionen und allen sonstigen Katastrophen und
Kataklysmen durch den ganzen unendlichen Raum. Die unsichtbare Materie
hétte das ganze Universum bzw. seine Milliarden von “Schalljahren* entfernte
Vergangenheit fir uns horbar gemacht. Das ware kein groRes Vergnigen fir

uns, Menschen, wiirde ich behaupten.

1.3 Ultraschallbereich
Die Schallwellen werden auf den von Menschen horbaren Frequenzbereich

von 16Hz bis 16000Hz =16kHz bezogen geteilt und definiert. Unter dem
horbaren Bereich liegende Frequenzen gehdren zu Infraschall. Der Infraschall
findet zwar keine praktische Anwendung, ist aber in Umwelt sehr present und
beeintrachtigt den menschlichen Organismus [2]. Die Infraschallwellen kdnnen
durch die Oberfliche der ,ruhigen” Ozeane ausgestrahlt werden und die
Seefahrer dazu bringen, vom Bort ihres vollig intakten Schiffs zu gehen. Das ist

eine der Erkldrungen fiir das beriichtigte Phinomen von ,,Geisterschiffen®.



Oberhalb des horbaren Bereich liegenden Frequenzen versteht man als der in
Technik und Medizin gut bekannte Ultraschall (US-). Der Ultraschall ist sehr
verbreitet sowohl in der humanen als auch in der tierischen Welt fir die Ortung
und Entfernungsmessungen von Objekten. Dem Sonar- (flr horisontale US-
Ausbreitung) und Echolotverfahren (fur senkrechte US-Ausbreitung) liegt
Reflexion der US-Wellen an den Grenzflachen von Objekten mit einer anderen

Dichte (Impedanz) als Medium (L0ft, Wasser, Festkdrper) zugrunde.

Die US-Reflexion ist ebenfalls die Grundlage fur Materialpriifung [3]. Die
Reflexion wie auch Brechung, Beugung (Diffraktion) und Interferenz sind die
grundlegenden Welleneigenschaften, die auch fir US-Wellen gelten und durch
die Wellentheorie (Huygenssches Prinzip) beschrieben werden. Dank Beugung
kdnnen die US-Wellen bei entsptechenden Verhaltnissen ihrer Wellenldnge und

der Grole des Objekts in den Schattenbereich eines Objekts durchdringen.

1.4 Erzeugen von US-Schwingungen
Die US-Schwingungen werden aufgrund des piezoelektrischen Effekts durch

einen piezoelektrischen Wandler erzeugt. Der direkte piezoelektrische Effekt
besteht darin, dass eine einachige mechanische Spannung zur Polarisierung
eines dielektrischen Kristalls, also zur Bildung von entlang der Spannungsachse
orientierten elektrischen Dipolen in diesem Kiristall fiihrt. Dies verursacht ein
makroskopisches elektrisches Feld in und um das sogenennte Piezoelement
(Wandler). Als Piezoelemente werden meist PZT-Keramiken (Piezo-Zirkonat-

Titanat) verwendet.

Zum Erzeugen von mechanischen Schwingungen wird der inverse
Piezoeffekt benutzt, bei dem eine mechanische Spannung bzw. eine elastische
Verformung des Piezokristalls durch Anlegen einer elektrischen Spannung
erzeugt wird. Bei ferroelektrischen Piezokeramiken sind die elektrischen
Dipolmomente unter der Curie-Temperatur bereits vorhanden. Die parallel
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zueinander gerichtete Dipolmomente bilden chaotisch orientierte elektrisch
geladene Mikrodomé&ne mit einer resultierenden elektrischen Spannung,
sogenannte, aus Ferromagnetismus bekannte Weiss-Bezirke, sodass kein
resultierender makroskopischer elektrischer Moment im ganzen Piezokristall

erzielt ist.

Beim Anlegen der elektriachen AuRenspannung drehen sich die Weiss-
Bezirke so, dass sich alle Dipolmomente in die Richtung der elektriachen
AuBenspannung orientieren. Durch diese Polarisation kommt eine Verformung
des anisotropen Piezokristalls, z. B. eine Verlangerung zustande. Ahnliche
Prozesse wie Bildung von chaotisch orientierten Mikromonodoméanen in
Ferromagnetika und Piezoelektrika (Ferroelektrika) bei der Temperatursenkung
unter die Curie-Temperatur finden in den Formgedachtnislegierungen (FGL) mit
martensitischen Umwandlungen bei der Temperatursenkung unter eine

charakteristische Temperatur statt [4].

Jede solche Mikromonodomane stellt einen elementaren Tréger der durch die
martensitische  Umwandlung entstandenen  Gitterverformung dar. Die
resultierende makroskopische und reversible Verformung des ganzen aus
solchen Mikromonodomanen bestehenden FGL-Korpers wird erst durch
orientierende Wirkung der angelegten mechanischen AuflRenspannung

hervorgerufen.

Durch Richtungswechsel der auf ein Piezokristall wirkenden elektrischen
Aulenspannung werden mechanische Schwingungen mit Frequenzen bis hin in
den US-Bereich in so einem Piezokristall erzeugt, die fir vielerlei technische

und medizinische Zwecke verwendet werden.



1.5 US-Messungen von elastischen Konstanten in Festkérpern
Die Piezowandler konnen sowohl Sensor- als auch Aktor-Funktionen in

einem erfiillen und als solche verwendet werden, wie z. B. bei Messungen des
Elastizitatsmoduls in Metallproben. Das Signal von einem US-Wandler wird
dabei in eine flache planparallel geschliefene Probe geschickt, und die durch die
Reflexion von der gegenulberliegenden Probenoberflache entstandenen Echo-
Signale werden von demselben Wandler wieder aufgenommen und in

elektrische Signale umgewandelt.
Die zwischen zwei benachbarten Echo-Signale gemessene Zeit ¢ wird fir

die Berechnung der US-Geschwindigkeit V{5 in diesem Kristall verwendet:

2d
VUS :7, (13)

wobei d die Dicke der Probe ist. Da diese Geschwindigkeit von dem
Elastizitatsmodul G und der Dichte p der Probe abhangt (81.1):

G
Vus =4[+ (1.4)
e,

lasst sich der Elastizitatsmodul leicht errechnen:
2
G _VUS ,O (15)

Fuhrt man solche US-Messungen an Einkristallproben mit verschiedenen

Orientierungen, ermittelt man die Werte von einzelnen Komponenten Cj; des

Elastizitatstensors Hcij H Die auf diese Weise bestimmten Temperaturabhangig-

keiten von Elastizitatskonstanten werden fiir die Untersuchung des Erweichens
(softening) der bestimmten Elastzitatskonstanten im pramartensitischen
Temperaturbereich in Formgedachtnislegierungen breit verwendet [5-8].
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1.6 Messungen der akustischen Emission
Der direkte Piezoeffekt liegt den piezoelektrischen Sensoren fur

Registrierung von akustischen Sygnalen (akustische Emission AE) zugrunde.
Die akustische Emission entsteht in Festkorpern durch schlagartige
Veranderungen im inneren Feld der elastischen Spannungen, zum Beispiel bei

Rissbildung oder wahrend der martensitischen Umwandlungen [4].

In solchen AE-Messungen [4, 9] wird ein Piezowandler als Sensor mit einer

Resonanzfrequenz von 400kHz direkt, durch eine den akustischen Kontakt

absichernde Paste an die polierte Oberflache einer zu untersuchenden Probe
angebracht. Die von dem Sensor durch akustische Druckwellen erzeugten
elektrischen Signale werden elektronisch verstéarkt, durch einen A/D-Wandler

digitalisiert und auf dem Bildschirm eines Computers visualisiert (Abb. 1.2).

Die Frequenzen der akustischen Signale bei martensitischen Umwadlungen
von Formgedachtnislegierungen konnen je nach Umwandlungstyp und
Warmebehandlung von hdrbarem, wo man das Geknister von annihilierenden
Phasen- oder Doménengrenzen mit blésen Ohren wahrnehmen kann [4], bis hin

in den Ultraschallbereich liegen.

1x10? mpis
9 3 10 15 n cycles ' Cu-1anti0 Al 4 2utN |
IX10°°, imp/s 5 1| B2-9R
10 X Ti-55wt%Ni-2wt%2r ol ‘

2 B2-B19'

™ / T WY e | '

1 X /1“ T “"’,x ;i“q i 'l;J“.:;', |"ﬁ i
30 40 50 60 70 ‘T*°C W % W -

Abb. 1.2. AE-Messkurven von polikristallinen FGL-Proben

Ti—55Wt%Ni — 2wt%Zr im ersten Zyklus der thermoinduzierten martensitischen

B2 — B19'—Hinumwandlung (a— Linie 1) und Cu—14wt%Al —4.2wt%Ni

im ersten Zyklus der thermoinduzierten Hin- und Riickumwandlungen B2 <> 9R (b).
Senkung der AE-Intensitat mit der Anzahl von Umwandlungszyklen (a — Linie 2).
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Die AE-Intensitdt | oz wird als Anzahl der akustischen Signale (Impulse)

pro Sekunde Nag(T) \_imp-s_lj bei Temperaturanderung mit einer
konstanten Geschwindigkeit T =const im Umwwandlungstemperaturbereich

(Af =M ;') registriert:

Ug T
Ug Af-M;¢"

IAE oC NAE (T) oC (16)

wobei Uy die elastische Energie der Phasengrenzen und U 4 die als akustische

Emission dissipierte elastische Energie sind.

Die akustischen Signale entstenen wahrend der martensitischen Umwandlung
durch Koaleszenz von bei der Hinumwandlung wachsenden Martensitkristallen
mit Bildung von innenmartensitischen Domanengrenzen mit kleinerer Dichte
der elastischen Energie. Wahrend der Rickumwandlung findet Spaltung dieser
innenmartensitischen Doménengrenzen in die koh&renten Austenit-Martensit-

Phasengrenzen mit hoherer Dichte der elastischen Energie [4].

Diese sprunghafte Anderungen der Dichte der elastischen Energie
verursachen die akustische Emission, sodass die Anzahl von akustischen

Impulsen ungefahr der Anzahl der Phasengrenzen entspricht:

Nag(T,2) = NAMT —2NM 201 2), (L.7)

P i ) .
W0 N,\'\,ff die Anzahl von Martensitpolydomanen M " nach der vollstandigen

Hinumwandlung bei der Temperatur T <M, und bei der Phasenfraktion des

Martensits z(T) =1 ist.
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Die in Abbildung 2 a, Linie 2 gezeigte AE-Intensitatssenkung mit der Anzahl
der Umwandlungszyklen, die auch bei andersartigen Untersuchungen beobachtet
wurde [10], ist auf die Stabilisierung von einigen Martensitkristallen durch
Veranderung deren internen Domanenstruktur im Feld der elastischen
Innenspannungen [4] und nicht auf den Koharenzverlust der Phasengrenzen
durch die Verstzungen, wie es in den meisten Fallen behauptet wird,
zurickzufihren. Reduzirung der Dichte von Zwillingsgrenzen in einem
Martensitkristall fiihrt, wie es in [4] experimentell nachgewiesen worden ist, zu
Erhohung der Ruckumwandlungstemperaturen, sodass dieser Martensitkristall
aus den reversiblen Umwandlungszyklen in diesem Temperaturbereich

ausgeschaltet wird.
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2. US-Effekte und deren Anwendungen
Die zahlreichen US-Anwendungen basieren auf vielféaltigen Eigenschaften

des Ultraschalls als Druckwellen und seiner Einwirkungen auf das

Ausbreitungsmedium (Gase, Flissigkeiten, Festkorper).

2.1 Kavitation
Kavitation ist eigentlich nicht explizit US-spezifisches Phdnomen. Bildung

von Hohlrdumen (Dampfblasen) in Flissigkeiten und deren Implosion an
Oberflachen von Hindernissen findet grundsétzlich bei starken turbulenten
Stromungen mit grolien Druckgefallen, z. B. an den Schiffsschrauben statt. Die
Dampfblasen entstehen in Flissigkeiten an der Stellen mit minimalen Druck, bei
dem das Gleichgewicht zwischen Wasser und Wasserdampf auf dem

(p—T)—Diagramm bereits bei der Raumtemperatur erreicht werden kann.

Der Widerstand von Hindernissen erhéht den Druck in der kavitierten
Flissigkeit, was zum schlagartigen Kollabieren der Dampfblasen fiihrt. Die
explosiv steigenden Druck und Temperatur verursachen Errosion der Oberfléche
von Hindernissen und fugen dieser erhebliche Schéden zu. Der Effekt findet
allerdings eine positive Nutzung in US-Reinigungsbédern (z. B. Reinigung von

Brillenglasern).

Auch in Metallurgie findet die Kavitazion durch Ultraschalleinwirkung auf
Metallschmelzen eine wichtige Anwendung, bei der die US-Behandlung von
Schmelze die Qualitat von Gussteilen positiv beinflusst. Das Verfahren basiert
auf der Erzeugung von Kavitationsblasen in der Schmelze, die eine
Dispergierung und Entgasungswirkung induziert. Die Analyse des Gefuiges und
die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der resultierenden Gussteile
sind die Grundlage fur die Qualitdtsbestimmung von leichten Metallen wie

Magnesium, Aluminium und deren Legierungen [11, 12].
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2.2 Reibungsreduzierung durch Ultraschall
Statische Reibungskraft F; wirkt an den Grenzflachen zwischen zwei

aneinander mit einer normal zu der Flache wirkenden Kraft Fy angepressten

Korpern und hangt mit der Normalkraft folgendermafRen zusammen:

Fe=n-Fy, (2.1)
wobei w4 eine durch die Beschaffenheit der Grenzflachen und des Korperstoffs
bestimmte Reibungszahl (-koeffizient) ist.

Die Reibungskraft wirkt immer der Kraft F4 entgegen, welche die

kontaktierenden Korper in Bewegung zu setzen versucht. Die Reibungskraft ist

von der Bewegungsgeschwindigkeit v abhangig [13]:

Fi =—a-V, v<25m/s (2.2)
F; :—,B-vzx, (25<v<350)m/s (2.3)
v

Werden die US-Schwingungen an einen der kontaktierenden Korper
angebracht, verdndert sich das Reibungsverhalten. Der Druck eines

schwingenden Korpers wirkt an den Kontaktpunkten mit dem Abstand von einer

Wellenlédnge A der Normalkraft Fy entgegen (Abb. 2.1) und reduziert dadurch
die Reibung.

Versucht man z. B. die Klinke eines eingeschaltenen US-Kdsemessers mit

Fingern festzuhalten, splrt man, wie die Finger abgestof3en und in die Richtung

der Wellenausbreitung wegrutschen. Da der Reibungskoeffitient # nicht
verandert wird, unterscheidet sich der US-Effekt der Reibungsreduzierung von
der Wirkung von den Reibungskoeffitienten verkleinernden Schmirmitteln.
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Die US-Reibungsreduzierung wird sehr effektiv in verschiedenen Verfahren
der Metallverarbeitung wie Drahtziehen, Extrudieren, Tiefpressen usa.
angewendet, um die wirkende Kraft zu reduzieren und das Haften des Metalls an

den Werkzeugen zu vermeiden bzw. zu verringern [14].

Fy 1 Wellenliinge 1 F\'

.
.
:
:
Sae
L4
L
.

e -
......

$
:
H
-
LR R R RN
.
LA
.
-
-
.
.
LA

a Longitudinalausdehnungswelle b Transversalwelle
Abb. 2.1. US-Wellenarten.
Die an der Grenzflache zweier Metallteile entstehende Reibung, wenn diese

durch Ultraschalleinwirkung in relative Bewegung mit der Kraft F; gebracht

werden, kann auch einen positiven Schleifeffekt an den beiden rauhen

Grenzflachen hervorrufen.

2.3 Reibung als Grundlage des Ultraschallschleifens
Das Problem bei der Herstellung von feinmechanischen Bauteilen besteht

darin, dass deren Oberflachenrauheit nach dem Frasen/Drehen deren prazisen
Einsatz unmoglich macht und nicht tolerierbar ist. Um das Problem zu lésen

wird es auf ein langwieriges und wenig effektives Handschliffverfahren gesetzt.

Die im Auftrag der Firmen. “Leica Camera AG* und “Ultrasonics Steckmann
GmbH* durchgefiihrte Untesuchungen [15] zeigten ein sehr zufriedenstellendes
Glattern der Mikrogewinde der ineinander eingeschraubten Objektivteile durchs
Aufbringen der US-Schwingungen auf das Objektiv der Fotokamera.

Lichtmikroskopische Aufnahmen von Gewindeabschnitten der Alu- und
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Messing-Objektivteile weisen darauf hin, dass die Reibung an dem Gewinde der
ineinander eingeschraubten Teile hauptsachlich durch die Oberflachenrauheit
der Teile nach dem Frasen/Drehen des Gewindes verursacht wird (Abbildungen
2.2aund 2.4 a).

._»,_--__4 —

il ol 4«--“-“0-

.,;: ,‘,, r,z;* &m:ﬁm:

Abb. 2.2 a. Das Gewinde des Alu-Teils nach  Abb. 2.2 b. Das Gewinde des Alu-Teils nach
dem Frasen/Drehen. einem Handschliff.

Die Rauheit ist darauf zuriickzufiihren, dass Material an manchen Stellen der
Oberflache durchs Instrument wéhrend des Frasens/Drehens des Gewindes
ausgerissen und an anderen Stellen aufgetragen wird, was auf den Aufnahmen
insbesonders von Alu-Teilen mit viel kleineren Harte (Abb. 2.2 a) als Kavernen
und kornférmige Teilchen von (5+20)pum zu sehen ist (der Abstand zwischen
zwei weillen Rasterlinien auf allen Fotos rechts betragt 25um, was auf allen
Bildern einer der VergroBerung x 5000 entspricht).

Die handgeschliffene Alu-Oberflache bleibt rau (Abb. 2.2 b). Die wahrend
der Verarbeitung entstandenen und abgelagerten Alu-Teilchen werden allerdings
abgerundet, dem Gewinde entlang ausgerichtet (texturiert) und parziell in die

Oberflache eingeschmiert, was eine Reibungsminderung selbstverstandlich

zufolge haben soll.

Die US-Behandlung der ineinandergeschraubten Objektivteile mittels

einseitigen Aufbringens der Sonotrode auf das Objektiv gléttert sowohl die Alu-
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Oberflache (Abbildungen 2.3 a, b) als auch Messing-Oberflache (Abbildungen
2.5 a, b) ausgesprochen effizient. Auf der lichtmikroskopischen Aufnahme

(Abb. 5 a) ist Gberhaupt keine Spur von besagten Alu-Teilchen festzustellen.

~ -

Abb. 2.3 a. Das Gewinde des Alu -Teilsnach aApp 23 p. Das Gewinde des Alu -Teils nach
einseitige Ultraschalleinwirkung. zweiseitige Ultraschalleinwirkung.

Die Oberflache des Messing-Teils nach seiner Fertigung ist relativ glatt

(Abb. 2.4 a) und andert sich bei weiteren Behandlungen nur unwesentlich (Abb.
2.4 b), obwohl auch hier eine positive Ultraschalleinwirkung (Abbildungen 2.5
a, b) im Vergleich zum Handschliff (Abb. 2.4 b) festzustellen ist. Beim
Handschleifen werden nicht nur die Rauheiten, sondern auch das Gewinde selbst
etwas verschmiert, wahrend das Gewinde nach der US-Behandlung urspriinglich
scharf bleibt.

Die US-Behandlung durch eine halbrunde Sonotrode mit der 180°-Drehung
weist die gleiche Wirkung (Abbildungen 2.4 a und 2.6 b) auf, wie die mit einer
planaren Sonotrode. Die US-Behandlung durchs Aufbringen der Sonotrode auf
die beiden Objektivteile (Abbildungen 2.3 b und 2.5 b) ist weniger effektiv als
die beim einseitigen Aufsetzen der Sonotrode (Abbildungen 2.3 a und 2.5 a).
Die Oberflachen sind zwar immer noch glatter als die nach dem Handschleifen
(Abbildungen 2.2 b und 2.4 b), weisen allerdings im Unterschied zu den anderen
betrachteten hier US-Methoden (Abbildungen 2.3 a und 2.5 a) restliche Spuren

von kornférmigen Teilchen auf.

19



Abb. 2.4 a. Das Gewinde des Messing - Abb. 2.4 b. Das Gewinde des Messing-Teils
Teils nach dem Frasen/Drehen. nach dem Handschliff.

Da diese zwei US-Behandlungen aufwendiger sind und den gleichen oder
sogar minderen Effekt erzielen, ist die Anwendung dieser Methoden allein aus

wirtschaftlichen Griinden nicht besonders sinnvoll und nicht zu empfehlen.

Dem Einfluss der US-Behandlung auf die Rauheit der Alu-Oberflache liegt
die hier untersuchte (Kapitel 5) Metallplastifizierung zugrunde. Die ineinander
eingeschraubten Objektivteile tben aufeinander, insbesondere an den rauen

Stellen der Gewindeoberflache, einen mechanischen Druck aus.

Abb. 2.5 a. Das Gewinde des Messing -Teils Abb. 2.5 b. Das Gewinde des Messing -Teils
nach einseitiger Ultraschalleinwirkung. nach zweiseitiger Ultraschalleinwirkung.

Beim Anlegen des Ultraschalls entstehen tangentiale Schwingungen, die zur
Waérmeproduktion an der Oberflaiche fihren.  Durch Einwirkung des
mechanischen Drucks, der tangentialen Spannungen und der Warme wird die

Alu-FlieBgrenze erreicht, d. h. die Alu-Teilchen werden plastifiziert und in die
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Oberflache des Alu-Teils eingeschmiert, sodass ein perfekter Glatteeffekt erzielt

wird.

Abb. 2.6 a. Das Gewinde des Alu -Teils Abb. 2.6 b. Das Gewinde des Messing -Teils
nach Ultraschalleinwirkung durch eine nach Ultraschalleinwirkung durch eine
halbrunde um 180° gedrehte Sonotrode. halbrunde um 180° gedrehte Sonotrode.

Das schlechtere Ergebnis der US-Behandlung beim Aufsetzen der Sonotrode
auf die beiden Teile ist wahrscheinlich darauf zurlickzufiihren, dass die beiden
Bewegungen falsch synchronisiert sind und die relative Amplitude der
Gegenschwingung minimieren. Ein besserer Effekt wird erreicht, wenn ein Tell

als Amboss dient und unbeweglich bleibt.

Die durch US-Schwingungen unter der Anpresskraft erzeugte Reibung und
die damit verbundene Temperaturerh6hung in der Kontaktzone erwies sich in
diesen Untersuchungen auch als die Grundlage der US-Schwei3en von

Thermoplasten und des US-Verbindes von Metallen.
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3. US-Schweil3en und Verarbeiten von Thermoplasten

3.1 Viskoelastische Eigenschaften von Thermoplasten

Das US-SchweilRen wird zum Verbinden von zwei verschiedenen thermo-
plastischen Formteilen miteinander verwendet [16]. Das ist ein flr diesen Zweck
am meisten verwendete Schweil3verfahren, da es von Sekundenbruchteilen bis
zu einigen Sekunden dauert, saubere und feste Schwei3nahte erzeugt, sich leicht

automatisieren und in eine Massenproduktion integrieren lasst.

T | ‘ . —A

N mn'l; 7 | I H

SRR e |

Elastizititsmodul

mechanischer Verlustfaktor

] | % %
- o 4 14
Erweichunasbereich a7

{

Qo o) "
Temperatu fa

a b
Abb. 3.1. Temperaturabhéngigkeit des Elastizitdtsmoduls und des mechanischen Verlust-

faktor (Dissipationsfaktor) tan o eines der amorphen Thermoplasten (a), das rheologi-
sche Kelvin-Voigt-Modell (b) mit einer elastischen Komponente (Feder) und einer parallel
geschalteten viskosen Komponente (Dampfer).

Beim US-Schweien von Kunststoffen werden die thermoplastischen
Formteile zum Schwingen gebracht. Die fortgesetzte Bewegung erwérmt und
erweicht den Kunststoff und vermischt dann die erweichten Oberflachen des
Kunststoffs miteinander. Dadurch entsteht sowohl eine physikalische als auch
bei richtiger Kunststoffauswahl eine chemische Verbindung zwischen den

Formteilen.
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Thermoplaste (thermoplastische Kunststoffe) weisen als Festkorper eine
unregelmaliige amorphe Molekulstruktur mit Nahordnung oder auch gemischte
amorphe und kristalline Struktur mit Fernordnung wie alle kristalline Festkorper

auch auf. Amorphe Thermoplaste verlieren beim Erwdrmen bis zu der

Glastibergangstemperatur Tg ihre Festigkeit (Abb. 3.1 a), werden plastisch und

leicht formbar.
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Abb. 3.2. Temperaturabhéngigkeit des Elastizitatsmoduls und des

mechanischen Verlustfaktor tan o eines der halbkristallinen
Thermoplasten.

Gemischte Strukturen weisen zwei Erweichungsbereiche: einen fir den

amorphe Komponente bei der Glasiibergangstemperatur Tg und einen fur die

kristalline Komponente um die Schmelztemperatur T, (Abb. 3.2).
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Die amorphen Thermoplaste sind viskoelastische Stoffe, die bei ihrer
Verformung sowohl elastische, reversuble Komponente als auch eine viskose,
zeitabhangige Dampfungskomponente aufweisen. Ein viskoelastischer Stoff
unter einer auReren Schwingungsscherbelastung wird in Rheologie durch einen

komplexen Elastizitdtsmodul als eine komplexe Zahl dargestellt:
G*=G' +ic", (3.1)

wobei G Speichermodul, Elastizitdtsmodul des elastischen Anteil und G
Verlustmodul fir den viskosen Anteil (Abb. 3.1 b) sind. Das Verhéltnis der

beiden Module bestimmt mechanische Energieverluste:
tand = —— (3.2)

durch innere Reibung [17-19].

3.2 Energiedissipation als innere Warme und US-Verbindungsprinzip
Die US-Léangsschwingungen mit Ausgangsamplitude A(BJS breiten sich im

oberen thermoplastischen Formteil aus als Spannungs-Verformungs-Zyklen mit

viskoelastischer Verformung:

UN)
Evel = Xpla_st (3.3)
top
und Spannung:
I
Ovel = C;‘top (T)- &yl (3.4)

wobei thg“c’t Dicke des oberen Plastikformteil oder Abstand zwischen der So-

notrode und der SchweilRflache ist.
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Die Déampfungskomponente mit dem Verlustmodul G'" st fir
Energiedissipation verantwortlich, deren Massendichte (pro Masseneinheit) der

Flache der (o — &) —Hystereseschleife in einem Verformungszyklus entspricht

[4]:

J 1
h {—} (T)-¢ (3.5)
~_plast tOIo vel !
kg Ptgp
m plast
wobei ,ot'o'ast op Sas;  Dichte des oberen Formteils mit Masse mt%E‘St
SWeld 'Xtop

und Schweilflache S|4 ist. Die Dichte des thermoplastischen Formteils soll

vor der Einstellung von Schweiliparametern kontrolliert werden, denn sie hangt
von der Reinheit des Kunststoffs ab und erhoht sich bei Anwesenheit von Zu-
satzstoffen oder Glasfasern, welche die Schweil3barkeit von Thermoplasten er-

schweren kdnnen.

Die gesamte dissipierte Energie pro Masseneinheit wird dann durchs

Multiplizieren der Hystereseflache als Energieverlust in einem Zyklus mit der
Resonanzfrequenz f,rUS der Sonotrode (Anzahl der Zyklen pro Sekunde) und

mit der Schweifzeit t,qq berechnet:

2

plast us
us| J | Sweld * Xtop 1 Us
s {k_} B plast Giop(T)- Argast 1 tweld (3.6)
9 top top

Die dissipierte Energie wird innerhalb des oberen thermoplastischen

plast
plast _ QtOp

Formteils in die Wéarme mit Massendichte Qg umgewandelt, die

firs Erwédrmen des Formteils von der Raumtemperatur T, in den Bereich dessen
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Erweichen um die Glaslibergangstemperatur Tg (Abb. 3.1 a) bzw. dessen

Schmelzens bei der Schmelztemperatur T, in halbkristallinen Thermoplasten

(Abb. 3.2) notwendig ist:

last last us
qtgr?s = CS as '(Tg,m —T¢) =€dis » (3.7)
wobei CS'aSt Warmekapazitat des oberen Formteils, Wg%ﬁ die Ausgangsleis-
WUs
us _ Ygen :
tung des US-Generators und € —m-tgé‘-twem Massendichte der
top

Energieverluste (3.6) fir die vom Generator ins Formteil zugefuigte US-Energie

sind.

Die beschriebenen Dissipationsmechanismen und Umwandlung der US-
Energie in die Warme bilden die Grundlagen des US-Schweifl3en von thermo-
plastischen Formteilen. Dieselben Grundlagen gelten auch fur alle anderen US-

Technologien und Methoden fir thermoplastische Kunststoffe:

- Nahfeld-Schweillen (direktes US-Schweil3en)
- Fernfeld-Schweil3en (indirektes US-SchweilRen)
- SchweilRen mit eingelegter Dichtung

- SchweilRen von verschieden hergestellter Formteilen (DruckgieRen, Extru-
sion, Blasformgebung, Thermoformgebung)

- SchweilRen von Kombinationen verschieden hergestellten Formteilen
- Punktschweil3en

- NahtschweiRen und US-Ndahen

- SchweilRen von beschichteten Pappen und Geweben

- Nieten

- Bordeln

- Einschlagen

- Einbetten
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- Verbinden von Formteilen mit Textilien.
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3.3 US- Schweilitechnik und -verfahren
Das US-Schweilverfahren wurde noch in 1950er Jahren als fur diesen Zweck
besonders geeignet gefunden und entwickelt sich seit dem kontinuierlich wie in

der US-Technik als auch in Design von thermoplastischen Formteilen und
Schweil3flachen.

9 i e Handschweinistole

2\ -
Pneumatiksystem des 1 =L ti
linearenvor schubs 11l A
— o g I [\
A
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N,

N
|\ mF ‘
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Sonotrode I |l \ )
e | 725 Verbindungskabel
H‘ ]
. Ep— || M
U b 3 =
7 ||| Uf S =] e [ag]f
Amboss =22 —
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2 ° g & ﬁ 3| A C—

6 2
sfofot
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a b
Abb. 3.3. Ultraschalltechnik: SchweiRanlage (a) und Handschweipistole (b), die sich flr
Punktschweil3en oder auch zum Schneiden von Folien und synthetischen Geweben eignen [15].

Ein US-Schweillapparat (Abb. 3.3 a) besteht im Wesentlichen aus einer die
furs US-SchweiRen benoétigte Anpresskraft regelnde Schweil3presse, einem (oder
mehrere in komplexen Block-Modul-Systemen) Generator, einem US-Modul

und Schweilinstrumenten: Sonotrode als Leiter der US-Energie und Amboss als
Aufnahmevorrichtung.
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Das mechanische US-Resonanzmodul (Abb. 3.4) besteht aus einem piezoe-
lektrischen US-Wandler, aus einem Adapter (Konverter, Booster) und einer So-

notrode als Schweillwerkzeug.

Nullstellung Dehnung Kompression

ﬁ—‘—>US-Wandler-.-

ompression

=

<——Sonotrode —=<—Adapter (Booster) |
o

—| |=— Schwingungsbereich

—»] |«— Amplitude

|
| Dehnung Kompression
Abb. 3.4. Das mechanische Resonanzmodul und sein Verhalten.

Das US-Resonanzmodul ist das Herzstiick jeden US-Schweisystems. In
komplexen vollautomatisierten US-SchweilRanlagen (Abb. 3.3 a) kommen dazu
noch pneumatisches lineares Antriebsystem (Schweilipresse) zum automatischen
Aufsetzen der Sonotrode auf das zu schweil3ende obere thermoplastische Form-
teil normal zur Schweil3flaiche und zum Austiben einer konstanten Anpresskraft

darauf. Zum SchweiBwerkzeug gehort auBer Sonotrode der den konstanten
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pneumatischen Druck und die US-Schwingungen aufnehmende und dampfende
Amboss. In handbetriebenen US-Schweiligerdten (Abb. 3.3 b) ist der US-
Wandler im Gehaduse mit dem Griff versteckt und mit dem Generator durch ein

Kabel verbunden.

Als Schweil3pressen werden in der Praxis lineare pneumatische, wie es Ab-
bildung 3.3 a zeigt, in speziellen Féllen aber auch hydraulische oder magneti-
sche Antriebsysteme verwendet. Generator kann entweder in die Schweil3anlage
eingebaut oder daneben platziert werden, was die Anwendung mehr variabel

und die Bedienung leichter macht.
Fur die Standardschweil3anlagen sind folgende Bedingungen wichtig:

- Pressluftanschluss (normalerweise 6bar)

- Anpresskraft (bis 4000N )

- einstellbarer Arbeitsgang

- einstellbarer Zeitpunkt der US-Einschaltung

- einstellbare Vorschub- und Aufsetz-Geschwindigkeiten

- mechanische Einstellung des mechanischen US-Resonanzmoduls

- freier Raum zwischen Sonotrode und Tisch oder zwischen Sonotrode und
Gestell bzw. Rahmen der Anlage

- prazise Steuerung des mechanischen Resonanzmoduls

- planparallele Lage der Sonotrode und des Ambosses

Der US-Generator wandelt elektrische Energie aus dem Netz in die Schwin-
gungsenergie mit der fir das mechanische Resonanzmodul notwendigen Reso-

us
fr

nanzfrequenz um. Die bevorzugte Resonanzfrequenz betragt 20kHz. Es

gibt aber auch Anlagen (Siehe Anhang), die mit Resonanzfrequenzen von
35kHz, 50kHz und 70kHz arbeiten.
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Die Leistung ngéf, eines Generators ist seinen Aufgaben angepasst. Flrs

US-Schweillen von thermoplastischen Kunststoffen werden Leistungen von
100W bis 4000W =4kW verwendet. Die Leerlaufleistung addiert sich aus

eigenen Energieverlusten des elektrischen Systems und Verlusten des mechani-
schen Resonanzmoduls. Diese soll minimal sein und stets darauf eingestimmt

werden.

Abbildung 3.4 zeigt Schwingungsverhalten des mechanischen Resonanzmo-
duls: Links ist das Modul im Ruhezustand, in der Mitte ist die Sonotrode in der

Dehnungsphase und rechts in der Kompressionsphase. Schwingungsamplitude

A(l)JS wird als eine Halfte des Schwingungsbereichs bestimmt (Abbildungen 1.1

und 3.4). Sie wird an der Stirnseite der Sonotrode mit Hilfe eines Indikator-
Mikrometers oder eines elektrischen Messgerdats gemessen, wahrend der

Schwingungsbereich mit Hilfe eines Lichtmikroskops bestimmt wird.

Konverter (Booster) leitet die Schwingungsenergie vom US-Wandler an die
Sonotrode und transformiert die Schwingungsamplitude des US-Wandlers zu

der an der Sonotrode benétigten GréRe von (5+300) zm.

Als Sonotrode ist das zum US-Schweil3en, Nieten usw. von Thermoplasten
verwendete Werkzeug bezeichnet, das normal zur Kontaktflache schwingt das

folgende Aufgaben hat:

- Ubertragung der Schwingungsenergie ins zu bearbeitende Werkstiick

- Ubertragung der Anpresskraft ans zu bearbeitende Werkstiick

- Veranderung der Amplitude

- Formgestaltung bei Forménderungen
Der Sonotrode gilt besondere Aufmerksamkeit, denn die gute Qualitat wird nur
durch richtige Berechnung von Prozessparametern fiir entsprechende Formteile
gewadhrleistet.
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Das untere Formteil auf der anderen Seite des Verbindungsbereichs ruht auf
einem energieddmpfenden Amboss, wodurch sichergestellt wird, dass die US-
energie in der Schweifl3zone bleibt. Die Aufnahmevorrichtung (Amboss) ist das
zweite der Sonotrode gegentberliegende Werkzeug, das der Positionierung des
unteren Formteils oder auch als Richtungsgeber fiirs obere Formteil dient. Seine
Oberflache wird der Form des unteren Teils angepasst. Der Amboss wird vor-

zugsweise aus folgenden Materialien hergestellt:

- Stahl
- Aluminium
- Messing
- GieBharz (meistens gefillt)
Fir den Schutz von empfindlichen Formteiloberflachen kann Amboss mit elasti-

schen Stoffen, z. B. PTFE, Korken, Gummi, Elastomere bezogen werden.

Das Steuerungsteil der US-Schweilianlage gibt dem Verbraucher die M0og-
lichkeit alle erforderlichen Schweiliparameter einzustellen. Dabei wird folgende

Reihenfolge empfohlen:

- Eingabe der Amplitude

- Ubereinstimmung der Anpresskraft mit der Amplitude und der Ausgangs-
leistung des Generators

- Einstellung des Einschalt-Zeitpunktes (ddmpfendes Aufsetzen oder Auf-
setzen der frei schwingender Sonotrode)

- Einstellung der Aufsetz-Geschwindigkeit der Sonotrode
- Einstellung der Schweil3- und Haltezeit unter dem Druck

Die US-Resonanzfrequenz frUS und die Amplitude A(L)JS in (3.6) bestimmen

am meisten die Menge der im oberen Formteil dissipierten Energie und gehdren
zu den wichtigsten Parametern des US-SchweiRverfahren. Diese werden im

mechanischen Resonanzmodul der US-Schweillanlage erzeugt und eingestellt.
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3.4 US-Schweil3parameter und SchweiRbarkeit von Thermoplasten
Die Gleichungen (3.6) und (3.7) beinhalten alle fiirs SchweiRverfahren

relevanten Parameter sowohl des US-Schwingungsmoduls und der US-

Schweilanlage (A(l)JS, frléjf, Wg%ﬁ) als auch der zu verschweilenden

thermoplastischen Formteile (phe™, cb™, Ty 1, C:‘-t'g:;’ls‘t (T,z), Spat,

Xbe™t) und kénnen zum Abstimmen von SchweiRparametern verwendet

werden bzw. die Orientierung (Zuisammenhénge zwischen einzelnen
Parametern) fir praktische Versuche geben, durch welche die Schweilparameter

sonst empirisch ermittelt werden.

Die US-Parameter fiir ein US-Schweil3verfahren sollen mit Beschaffenheit
der thermoplastischen Kunststoffe (Tabelle 3.1) abgestimmt werden. Die in der
Tabelle 3.1 aufgefiihrten Thermoplaste lassen sich natiirlich am besten mit sich
selbst verschweil3en (Diagonale in der Tabelle 3.1). Die aul3erhalb der Diagonale
liegenden Paarungen lassen sich nur begrenzt oder gar nicht (bzw. sind die
experimentellen Daten nicht vorhanden) verschweillen, doch in anderen US-

Verfahren wie Nieten und Bordeln verbinden.

Die Amplitude Ags soll dem Material und der Konstruktion des Formteils

und Geometrie der Schweil3flache entsprechen. Im Allgemeinen werden flr
Formteile aus teilkristallenen Kunststoffen grofiere Amplituden als fir die aus
amorphen Thermoplasten eingestellt, denn die Ersteren benétigen mehr Energie

fur ihr Erweichen. Als Orientierungswerte gelten:
- fur amorphe Polymere A{)JS = (10+30) zm

- flr teilkristalline Polymere A(L)JS = (25+50)zm.
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Die richtige Eingabe der den Anforderungen entsprechenden Amplitude ist
meistens nur aus praktischen Versuchen zu ermitteln. Am besten gelingt ihre

Besimmung durch Anwendung von Boostern mit verschiedenen

us
Ubersetzungsverhaltnissen n°%t = W, angefangen mit dem kleinsten
AWandler

Wert ntbrOOSt =1.

Tabelle 3.1. Schweil3barkeit verschiedener Thermoplasten miteinander
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X gute SchweilRbarkeit
0 begrenzte Schweil3barkeit

Das Zusammenspiel zwischen der Schwingungsamplitude A(L)JS und der

Aufschlagskraft der Sonotrode Fg,, kann man aus folgenden Uberlegungen
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einschatzen: Die aufgesetzte schwingende Sonotrode schlédgt auf das obere

Formteil laut dem 2. Newtonschen Gesetz mit einer Kraft auf:
stirn uUsS us US\2
|:son [N]: Mson * Qson = Pson 'Sson AO '16'60 '(fr ) . (3.8)
Dabei sind in (3.8) MM = p. S -AYS Masse der Stimteil der

Sonotrode, Sy, Fléche der Stirnseite der Sonotrode, V =S¢, -ACL,JS das

Volumen des Raums zwischen dem Ruhezustand und der maximalen Amplitude
- U S US ,¢USy2 -2
in der Dehnungsphase A; > (Abb. 3.4), s, = 2 =16Ag> - () [m -S ]

Beschleunigung der Sonotroden-Stirnseite, die auf dem Weg S = A(BJS wéhrend

der Zeit t :E-T = 1US
4 af

(Abb. 1.1) erreicht wird.

Mit einer durch Ddmpfung etwas reduzierten Gegenkraft (inelastischer StoR)
wirkt das Formteil laut dem 3. Newtonschen Gesetz auch auf die Sonotrode
zuriick, welche die Sonotrode beim Aufsetzen ohne Anpresskraft einfach

abprallen lasst. Damit kein zerstorerischer ,,Hammern“-Effekt dadurch entsteht,

wird die Anpresskraft F;#B > F¢on gebraucht.

So kann man bei Werten der Dichte vom Stahl pgg, ~8-10%kg/m?, der
US-Amplitude AéJS —50um=5-10"m, der US-Resonanzfrequenz
f?5 =70kHz=7-10Hz und der Stirnfliche der  Sonotrode

Sqon ~107°m? die Kraft (3.8):

Feon =16-8-25-49.10" ~1700N (3.9)

und den dabei aufs Eormteil wirkenden Druck:
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P= SL ~170000Pa =017MPa=17bar (3.10)

son
einschatzen.
Diese Einschatzungen stimmen mit empirisch ermittelten Werten von Kraft
Fson =4000N und von auf die Schweilflache wirkenden pneumatisch
erzeugten Druck P =4bar (83.3) wenigstens nach der GréRenordnung,

insbesondere bei der Berticksichtigung, dass eine Verdoppelung der Amplitude

zur Vervierfachung der Kraft (Fg,, =6800N ) und des Drucks (P =6,8bar)

fuhrt, gut Gberein.

Die Formel (3.8) widerlegt allerdings die empirische Behauptung, dass die

Anpresskraft F;ﬂ,% von der Amplitude wie folgt F;ﬂ,% > Feon o<1/ A(l)JS

abhéngt. Entsprechend der Gleichung (3.8) hangt die Anpresskraft sowohl von

der Amplitude als auch von der Resonanzfrequenz parabolisch ab:

F;g]?) > Fyp o (p(l)JS)z .(frUS)z. Die empirische Behauptung kann allerdings

fir den Druck auf die Schweilizone stimmen, ohne Berlicksichtigung des
,,Hammern“-ffekts. Die Anpresskraft soll jedenfalls mit den beiden, aber auch
mit der Ausgangsleistung des Generators in Ubereinstimmung eingestellt

werden.

Beim Optimieren von Schweil3parametern beginnt man bei kleiner
Anpresskraft und ehoht diese, bis die notige Qualitat der Schweilnaht erreicht
ist. Nach der Optimierung soll die Ausgangsleistung des Generators
vergleichsweise konstant bleiben.

Der Einschalt-Zeitpunkt tgrsl hangt von der Aufsetzen-Zeit, dem Aufsetz-

Weg und dem Druck P ab. Das Einschalten des Ultraschalls kann vor dem
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Aufsetzen, wahrend des Aufsetzens oder nach dem Aufsetzen der Sonotrode
aufs Formteil stattfinden. Beim zeitabhangigen Einschalten kann man alle drei

Mdoglichkeiten wahlen.

Beim vom Weg abhangigen Einschalten ist nur das Aufsetzen der
schwingenden Sonotrode mdglich. Beim druckabhéangigen Einschalten kann
man vom leichten Aufsetzen — Einschalten gleich beim Beriihren des Formteils,

bis zum Einschalten erst nach dem Erreichen der vollen Anpresskraft wéhlen.

Es ist vorteilhaft allerdings beim US-Schweilien von Thermoplasten den
Generator nur beim Erreichen des ausgewéhlten Drucks einzuschalten. Beim
Nieten, Einbetten und Bordeln soll schwingende Sonotrode aufgesetzt werden,

damit das Kunststoff schneller und rechtzeitig plastifiziert ist.

Die Aufsetz-Geschwindigkeit der Sonotrode wird empirisch in Versuchen
ermittelt, betrdgt normallerweise von 0,5mm/s bis 50mm/s und spielt

entscheidende Rolle fur die Schweil3qualitdt. Beim Nieten, Einbetten und

Bordeln arbeitet man mit kleinen Aufsetz-Geschwindigkeiten.

Die Schweilzeit 1,14 , Wie es aus (3.6) und (3.7) folgt:

last last Iast

Lyeld = i = Us (3.11)
weld Gtop(r) ( )2 fres
oder
Cplast .mtplast Ty =T,)
,m r
teld = — D (3.12)

usS
Wgen -1go -
ist abh&mgig von:

- Ausgangsleistung des Generators (Wgen)
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- Material (Gioy, o2, BB T, 1)

- GroRe der Schweil3flache (Syeiq )

- Formteilsdicke (thlngt)

- Einschalt-Zeitpunkt (tgr‘? =t§u~°; —Tyeld)

- Amplitude (A5°)

- Anpresskraft (F;f}f,) in (3.8)
und wird in der Regel empirisch in Versuchsreihen bestimmt. Sie wird so kurz
wie moglich, normalerweise um (0.2+1.5)s, gehalten, um Schaden am

Formteil zu vermeiden.
Der starke Abfall des Elastizitatsmoduls in Temperaturbereichen um Tg und

Ty (Abbildungen 3.1 a und 3.2), verursacht intensive Dampfung der US-

Schwingungsenergie auf dem Weg zu der Schweil3flache. Im Allgemeinen sind
Energieverluste in halbkristallinen Thermoplasten hoher als die in festen
amorphen Thermoplasten. Deswegen erfordet das US-Schweillen von
teilkristallinen Formteilen dergleichen Form wie die der amorphe Formteilen
groRere Ausgangsleistung des Generators und groRere Amplitude, damit die

Schweil3zeit fur die beiden Kunststoffe vergleichbar kurz bleibt.

Wie die Gleichungen (3.6) und (3.7) zeigen, beeinflul’en die grundlegenden

Materialcharakteristiken wie die spezifische Warmekapazitdt C,, latente

P
Glastibergangs- und Schmelzwarme, Viskositat im erweichten Zustand die US-
Schweil3parameter sowohl direkt als auch indirekt. Indirekt wirken sie durch die
BeeinfluBen der Schallgeschwindigkeit und somit des Zufuhr der US-
Schwingungsenergie zu der Kontaktflache (Schmelzflache). Das Letztere ist

besonders wichtig beim Fernfeld-Schweil3en.
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Der Abstand der Sonotrode von der Schweil3flache, welcher normalerweise
der Dicke des oberen termoplastischen Formteils Xt'gg‘St entspricht,

unterscheidet zwei Schweiliregime: Nahfeld-Schweilen oder direktes
Schweillen (Abb. 3.5 a) und Fernfeld-SchweiRen oder indirektes SchweiRen
(Abb. 3.5 b).

Nahfeld und Fernfeld bezeichnen zwei Bereiche des US-Feldes im

Ausbreitungsmedium mit sehr unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften.
Firs Nahfeldbereich gilt es Xt'gIS‘St <1US, also ein Bereich in unmittelbarer
N&he von der Sonotrode, wo starke ungleichmaBige Interferenzen wirken.
Firs Fernfeldbereich gilt  es tic))lslst > Y3 also weit von der Sonotrode

entfernt, wo Interferenzeffekte keine grofl3e Rolle mehr spielen.

e e

RS Sonotrode

A \ »—F ornateil

———F ormted

Abb. 3.5. Beispiele von Nahfeld- (a) und Fernfeld-Schweil3en (b)
Also héangt die Grenzlage zwischen dem Nahfeldbereich und dem

Fernfeldbereich von der US-Wellenldnge A5 :f—(L:JS und der GroRe des
r

abstrahlenden Flache der US-Quelle (Sonotrode) ab [1].

Das ganze Formteil beim US-Schweilen zum Erweichen bzw. zum
Schmelzen zu bringen und dieses dadurch zu verzerren oder gar zu zerstoren, ist
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nicht der Zweck der US-Energiezufuhr in einem Schweilverfahren. Die
Hauptaufgabe ist es, die maximale US-Schwingungsenergie in die Kontaktzone
an der Schweil¥flache zu transportieren, den Bereich des oberen Formteils zu
plastifizieren, zum Erweichen bzw. zum Schmelzen zu bringen, und die beiden
thermoplastischen Formteile durch das erweichte Material bzw. durch die

Schmelze zusammenzukleben.

Fur diesen Zweck wird die Kontaktflache des oberen Formteils extra rau
gemacht bzw. mit Unebenheiten als Energierichtungsgeber (ERG) sowie mit

anderem Nahtdesign versehen (Abb. 3.6).

Die ERG konzentrieren die US-Energie an deren Spitzen. Diese stehen

auBerdem unter mechanischer Spannung ogrg durch die Anpresskraft Fanp

und durch elastische Verformung &, des oberen Formteils bei den US-

Schwingungen:

F
oerc [MPa] = S W 1G'gy, (3.13)
ERG

wobei Sgrg die an den Spitzen sehr reduzierte Gesamtflache aller ERG ist.

Kegel Nut-Feder-Verbindung

\

Abb. 3.6. Beispiele des Designs von thermoplastischen Formteilen fiir US-SchweifRen
mit kegel-, dach- und kantférmigen Energierichtungsgebern (ERG).

Der zundchst an den Spitzen erweichte/geschmolzene Stoff wird durch den

Druck in den Zwischenrdume gequetscht, fiillt diese auf und bildet beim Wie-
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dererstarren eine Schweifnaht, die eine feste Verbindung der beiden Formteile

gewabhrleistet.

- Aufsetzen
mit Liicke

2. Zapfen
und Locher

1. Geometrie der Kontaktfliche

Sonotrode

as obere Formteil

das untere Formteil

3. Aufnahmewerkzeug (Amboss) 4. Sonotrode und Aufnahmewerkzeug

Abb. 3.7. Mdglichkeiten zur Zentrierung von Formteilen
Um hohe Qualitat einer US-SchweilRverbindung zu erzielen, sollen die

notwendigen Voraussetzungen bereits bei der Planung geschaffen werden. Je
nach Anforderung zu einer Schweiverbindung muss die Konstruktion unter

allen anderen folgenden Kriterien entsprechen:
- Belastbarkeit der Schweil3naht
- wasser- und gasdichte Schwei3nahte

- asthetisches Aussehen
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- Abwesenheit der ins Innere des Formteils ausgedrungenen Schmelze.

Die Endqualitat der Schweifnaht wird auf’er den oben diskutierten

Schweillparameter durch folgende Faktoren beeinflusst:
- Art des Materials (Tabelle 3.1)
- Konstruktion von Formteilen,
- Lage und Design von Kontaktflachen,
- Gestaltung von ERG
- Positionierung und Aufsetzen-Freiheit von oberen und unteren Formteilen
- Anpassung der Sonotrode
- Lage im Aufnahmeinstrument (Amboss)
- Ausrichtung der Formteile [21].

Die Gestaltung von ERG bzw. die Nahtgeometrie wird an die Beschaffenheit
und an die Konstruktion von Formteilen angepasst. Bei Quetsch- und Nut-
Feder- sowie Dbei allen anderen Nut- oder Stufen-N&hten wird das obere
Formteil durch den Druck der Anpresskraft an den senkrechten Wanden des

unteren Formteils herabgeschoben (Abb. 3.7).

Dies erzeugt zusatzliche Reibungswarme, wodurch die beiden Formteile
geflgt werden. Die Herstellung von Formteilen in verschiedenen Verfahren wie
Druckgissen, Extrusion, Ausblasen fiihrt sogar bei denselben Thermoplasten
(die Diagonale in Tabelle 3.1) zu verschiedenen Eigenschaften und
beeintrachtigt somit deren SchweiRbarkeit. Um die Verbindung solcher
Formteile sicherzustellen, verwendet man US-Punktschweillverfahren, dessen
Prinzip Abbildung 3.8 rechts darstellt.

Beim PunktschweilRen bendtigen die Formteile keine besondere Gestaltung
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der Schweiflache. Die Sonotrodenspitze dringt bis in die untere Platte durch,
bringt diese an der Stelle zum Schmelzen, sodass sich der Kunststoff in der

Trennfuge sammelt und eine punktuelle Verbindung sicherstelit.

/ SchweiBfliche

_Druckguss-

! /  Formtell
e TN .
i & LA
s ' DN N
, N
4 .

|

et 3 ) —-
|

Abb. 3.8. PunktschweiRen von Thermoplasten mit verschiedener Beschaffenheit (Beispiel

und Prinzip).

Blasformtesl

Das Punktschweilien ist einfach, schnell, formkonform, benotigt keine ERG
und gewahrleistet sichere punktgenaue Verbindung von Formteilen sogar mit

unterschiedlicher Beschaffenheit, die konvensionelles US-Schweilien erschwert.

Zu anderen US-Verbindungsverfahren fiir nicht schweibare Thermoplaste
gehoren das in Fertigungstechnik ewig bekannte Nieten und das Bordeln.
Thermoplaste kénnen durchs Nieten und Bordeln mit Metallen oder sonstigen

nicht schweilRbaren Materialien verbunden werden.

Das bereits bei Herstellung des unteren Formteils gefertigte Niete wird beim
Nieten so eingesetzt, dass der aus herausragendem Stift durch die Sonotrode
geformte Nietkopf (Abb. 3.9) das aufliegende obere Bautteil sicher fixiert. Die

beiden Teile bedirfen nach dem Nieten keiner zusatzliche Verbindung mehr.

Die Nietzapfen koénnen in US-Nietverfahren als einzelne Niete oder als
mehrere davon in einem Takt zu Nietkdpfen umgeformt werden. So entsteht
eine feste Nietverbindung, die keiner weiteren Befestigung bedarf. Abbildung

3.9 zeigt entsprechende Details zum Vernietungsverfahren.
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Formen von Sonotroden, l Nietkopf § Formen von Sonotroden, : Nietkopf | Nietschafts-
Formteilen und Nietkéofen design | durchmesse
B d>1-5
D
d>2
F [d>0.5
H

Abb. 3.9. Oft verwendete Nietkopfformen und Nietschaftsdurchmesser.

Bei diesen Verbindungen wird die mechanische US-Schwingungsenergie
durch die Sonotrode, wie beim US-Schweilen auch, in den Kunststoff
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hineingeleitet. Dieser wird dadurch beim Temperaturanstieg plastifiziert und
durch den Druck der Sonotrode als formgebendes Werkzeug umformt.

/. Thermoplast

I 2. Sonotrode

—— ‘_'\/\‘ | J, Zu bordelndes
Metallteal

Vorm Bordeln

Abb. 3.10. Beispiele der Umformung beim Bordeln.

Bordeln funktioniert auf demselben Prinzip des Plastifizierens und
Umformens und wird als Alternative zum Nieten verwendet, wenn Nietzapfen
an Bauteilen nicht vorhanden sind. Die Sonotrode wird an der Stirnflache
speziell geformt und kann das Kunststoffteil so umformen, dass dieses das
zweite  Material umfasst und fixiert. Beim Bordeln sind keine
Energierichtungsgeber noétig, Das US-Verfahren ermoéglicht Fligung artfremder

Materialien und grof3formatige Umformung.
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Verbinden artfremder Materialien mit thermoplasten ist auch in einem dem
Bordeln ahnlichen US-Verfahren, dem Einschlagverfahren (Abb. 3.11),
maoglich. In diesem Verfahren dringt der durch die Sonotrode plastifizierte
Kunststoff unterm Druck in die im artfremden Bauteil daflir vorgesehenen
Spalten, Nuten, Locher, sodass dadurch nachm Abkilhlen und Erharten des

Kunststoffs eine untrennbare Verbindung entsteht.

Abb. 3.11. Beispiele der Verbindung im US-Einschlag-
Verfahren.

Einbetten von Metallteilen in Thermoplaste ist ein ahnliches US-Verfahren
der untrennbaren Verbindung von Thermoplasten mit artfremden Materialien.
Das Verfahren wird furs Einbetten von Gewindeeinsatzen, Stellschrauben,

Ankerbolzen oder anderen Metallteilen in die thermoplastische Fomtele benutzt.

Es kdnnen durch spezeielle Sonotrodenkombinationen (Abb. 3.12) mehrere
Metalleinsdtze auch in verschiedenen Kontaktebenen in einem Zyklus
eingebettet werden. Die Hauptanforderung an die Produktqualitat ist dabei
Ausrei3- und Durchdrehfestigkeit. Diese werden durch vertikale und horizontale
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Kerbungen (Abb. 3.13) in Metallteilen gewahrleistet, die beim US-Einbetten
durch plastifizierten Kunststoff geflllt werden. Das US-Einbetten wird bei
kleineren Amplituden durchgefuhrt, um RieRbildungen und Zerstérung des

thermoplastischen Formteils zu vermeiden.

Abb. 3.12. Sonotrodenkombination zum Einbetten Abb. 3.13. Formen der Metallteilen
von Metallteilen in verschiedenen Kontaktebenen. und Aufnahmeldcher in Formteilen.

Das US-Schweillverfahren wird auch zum Zusammenheften von flachen
Textilien mit thermoplastischen Fasern in einem endlosen Zyklus verwendet
(Abb. 3.14). Die Verbindung erfolgt ebenfalls durch erweichten bzw.
geschmolzenen thermoplastischen Kunststoff der Fasern.

Wird eins der Schweilwerkzeuge, Sonotrode oder Amboss, in Form einer

Messerschneide gefertigt, kdnnen solche Textilien in einem ebenfalls endlosen
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Trenn-Naht-Schweiverfahren sauber geschnitten werden. Die Rander des

Schnits werden dabei abgeschmolzen, sodass keine Zerfaserung stattfindet.

Totierender
\ Amboss
\

Sonotrode
4 schweiflende

\ B Breite 1-4mm
0 2
i

rotierende Sonotrode
nit radialen -
Schwingungen l

Funbaweg]icher
A®  Amboss

l o+ ). rouerende
Amboss

Abb. 3.14. Verschiedene Maglichkeiten des endlosen Nahtschweilverfahren von
Textilien.

Dasgleiche funktioniert beim US-Schweillen von thermoplastischen

Kunststofffolien mit Kartonen und Textilien mit Formteilen [22] usw..
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4 Metallverbinden im UltraschallschweilRverfahren

4.1 Grundsatzliches
Bei grol3en Generatorleistungen ist das US-Verbinden von Metallen bzw. von

Metalllegierungen sogar von solchen moglich, die im konventionellen
Schweilverfahrungen wie Elektroden- oder Lichtbogenschweifien als nicht

schweilRbar gelten.

Das US-Verbinden von Metallteilen unterscheidet sich wesentlich vom US-
Schweillen wvon Thermoplasten. Das liegt allein an unterschiedlichen
Beschaffenheit der beiden Materialien. Der Begriff ,,Schweilen an sich,
bezogen aufs konventionelle Verbindungsverfahren von Metallteilen, bedeutet
Verschmelzen von verflussigten Metallkomponenten an der Kontaktstelle zu
einem SchweilRnaht. Dasselbe Prinzip gilt fiirs Verbinden von thermoplastischen

Kunststoffen, wie es in vorigem Kapitel dargestellt wurde.

Das schnelle Erweichen bzw. Schmelzen von Thermoplasten erfolgt bei der
Warmeproduktion an der Kontaktflache durch intensive innere Reibung in der
amorphen molekularen Kettenstruktur der Kunststoffe. Die erzeugte Warme
bleibt auch an der Kontaktflache konzentriert, weil die Wéarmeleitfahigkeit von

Kunststoffen vernachlassigend gering ist.

Metalle weisen dagegen die fur ihr schnelles Erwdrmen unglinstigen

Eigenschaften auf: eine viel Kkleinere innere Reibung [23], abgesehen von

I
Spezialfiallen in  Dampfungslegierungen, mit tan5:G—zO beim

G!
Verlustmodul G!" —0 und beim viel hoheren Elastizitatmodul

(Speichermodul) G :G', eine im Vergleich zu Kunsststoffen viel hohere

Warmeleitfahigkeit /I[LK} eine ca. um eine GroélRenordnung hohere Dichte
m-
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plik—%:| eine fur die meisten Metalle und deren Legierungen viel hohere
m

Schmelztemperatur Tm[K] bei vergleichbaren Werten der spezifischen

Wérmekapazitat cp{%}.
g-K

Also, die Energieproduktion (3.6) in Metallen und das Erwérmen (3.7) von
Metallen an der Kontaktfliche durch US-Schwingungen sind wesentlich
schwacher als die von Kunststoffen bei gleichzeitig einem hoheren
Energiebedarf zum Erreichen der Schmelztemperatur. Diese charakteristische
Unterschiede schlieBen eigentlich das US-MetallschweilRen als konventionelle
Verschmelzung von Komponenten der beiden Metallteile mit Bildung von

Mischkristallen an der Kontakzone aus.

4.2 Stand der Forschung und der Technik
Das Verbinden von Metallteilenen in einem US-Schweilverfahren findet

trotz den oben dargelegten unglnstigen Voraussetzungen statt und wird
mittlerweile in verschiedenen Technologiebereichen schon lange intensiv
angewendet, obwohl die Verbindungsmechanismen bis in die neunzigen Jahre,
zur Zeit der Untersuchungen an der TU-Berlin im Auftrag der Fa. “Ultrasonic
Steckmann GmbH* von 1999 [24] immer noch kaum oder falsch verstanden und

geklart worden war.

Das US-Schweil3verfahren flrs Verbinden von Metallteilen [25-35] vor
allem in der Kontakttechnik wird seit etwa 70 Jahren untersucht und entwickelt.
Trotz der Vielzahl von dieversen Untersuchungen in diesem Bereich In all den
Jahren sind Mechanismen des Ultraschallverbindens von Metallteilen nicht
eindeutig geklart worden, wie es auch das Zitat aus dem unléngsten

Literaturtiberblick [36] zu diesem Thema bestatigt:
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,,1he study of post-welding microstructure, the formation of any intermetallic
compound at the interface and their effect on the joint strength, the presence
of heat affected zone in the ultrasonically joined sheets has been explored,
but still arguably the least understood.”

(Die Untersuchung der Mikrostruktur nach dem Schweil3en, Bildung von
intermetallischen Verbindungen an der Grenzflache und deren Auswirkung
auf die Verbindungsfestigkeit, Vorhandensein von Warmeeinflusszonen in
den durch Ultraschall verbundenen Blechen wurde untersucht, aber immer
noch wohl am wenigsten verstanden).

B. Sanga, R. Wattal, D. S. Nagesh. “Mechanism of joint formation and characteristics of
interface in ultrasonic welding”, 2018 [36]

Die grundlegenden Ergebnisse zu diesem Verfahren wurden in Arbeiten von
D. Stockel ermittelt [37-39]. Hier wurden die Strukturuntersuchungen von
Schweilistellen von verschiedenen ultraschallverbundenen Metallpaarungen
sowie Haftfestigkeitsmessungen durchgeftihrt und Verbindungsmechanismen in

einem US-SchweilRverfahren diskutiert.

Dabei war Adhasion bzw. Kohasion, eine metallische Verbindung durchs
Wechselwirken der an der Oberflache verformten Elektronenstrukturen der zu
verbindenden Metalle, als Verbindungsmechanismus zum ersten Mal fiirs US-
Metallverbinden erwahnt worden, wobei eine reine Metalloberflache und ein

dichter Kontakt daflir vorausgesetzt worde ist.

Dieser Mechanismus ist noch im Jahre 1999 [24] als der
Hauptverbindungsmechanismus  durch  rastrelektronmikroskopische EDX-
Analyse der Zusammensetzung an den Verbindungsgrenzen von dieversen
Metallpaarungen eindeutig nachgewiesen worden, wobei sich die VVoraussetzung

mit den reinen Metalloberflachen als tberfliissig erwiesen hat.

Im US-Schweildverfahren werden zwei zu verbindenden Metallteile durch
eine Anprel3kraft zusammengepresst und gleichzeitig der Einwirkung von
hochfrequenten zu der Kontaktflache parallel orientierten US-Schwingungen

von Ublicherweise 20kHz oder 35kHz ausgesetzt.
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Die im Unterschied zu US-Schweillverfahren von Thermoplasten zu
Kontaktflache parallele Anbringung der US-Schwingungen ist eben durch die
viel kleinere innere Reibung in Metallen und somit viel kleinere
Warmeproduktion bedingt. Beim Metallverbinden im US-Schweildverfahren
werden die beiden Metallteile an der Kontaktfla&che mit einer groRen Scherkraft
aneinander gerieben, wodurch mehr Wé&rme als beim normalen Anbringen der

US-Schwingungen produziert wird.

Durch die hochfrequente Scherkraft werden Oxid- und Unreinheitsschichten
an den Metalloberflachen zerstort, zerkleinert und aus der Fugeflache
hinausgeschleudert oder zumindest bis zum Rand transportiert [24, 40, 41]. Als
Nebenverbindungsmechanismen waren mechanische Verzahnungen und
Verhakungen durch drastische plastische Verformung und das turbulente
FlieRen des Materials ineinander bei lichtmikroskopischen Untersuchungen der

Kontaktgrenze festgestellt worden [24].

Die Kombination von drei Faktoren im UltraschallschweilRverfahren —
statische Anpresskraft, hochfrequent oszillierende Scherkraft und moderater
Temperaturanstieg durch die Reibung der beiden Metalloberflachen im
Kontaktflache — ermdglichen einen dichten Kontakt beider Metallteilee und das
Wechselwirken deren Elektronenstrukturen, was eine feste und dauerhafte

Verbindung gewahrt.

Manchmal werden die Verbindungsmechanismen firs konventionelle
MetallschweilRen einfach aufs US-Metallschweil3en bertragen [42]. Es werden
hier die flrs Lichtbogenschweillen typische Phdnomene an der Kontaktgrenze

spekulative, experimentell nicht nachgewiesen behauptet:

1. Einschmelzen der Kontaktflache: Verbindung durch Mischung von
Metallen in der Schmelzzone, wie beim Widerstandschweif3en,
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Temperaturanstieg Uber die Schmelztemperatur wenigstens eines der
zu verbindenden Metalle ist vorausgesetzt.

2. Diffusion: Verbindung durch Vermischung der zu verbindenden
Metalle auf atomarer Ebene, deren Fahigkeit eine chemische
Verbindung oder einen  Mischkristall zu bilden, groRe
Diffusionskoeffitienten, hohe Temperatur, ausreichende Zeit sind
voorausgesetzt.

Also wird Bildung von Schweilndhten durchs Verschmelzen und
Vermischen von zu verbindeneden Metallteilen bis heute noch als der
Verbindungsmechanismus  beim  US-Metallverbinden trotz den oben

ausgefiihrten Grundlagen und den Untersuchungen in [24, 37-39].

Der Begriff ,,Schweilen* (,,welding™) an sich ist diesbeziglich irrefiihrend,
wie es wahrscheinlich eben dem Autor in [42] passierte, denn dieser Begriff
deutet auf konventionelle aufm Verschmelzen und Bilden einer Schweil3naht

basierende SchweilRverfahren hin.

Es ist jedoch auch aus vielen anderen verdffentlichten Untersuchungs-
ergebnissen zu schliel3en, dass in der oberen Liste der erste Mechanismus beim
US-Metallverbinden unrealistisch und sogar unerwiinscht ist, denn das
Schmelzen filhrt zu Geflgeanderungen oder Bildung von sprdden

intermetallischen Verbindungen, was die Schweil3stelle erheblich schwacht.

Der Diffusionsmechanismus ist im Hinblick auf die tblicherweise niedrigen

Temperaturen in der Kontaktzone von etwa (0,3+0,5)T, (T, ist die

Schmelztemperatur) und eine sehr kurze US-Einwirkzeit im Sekundentakt auch
indiskutabel, obwohl die VergroBerung der Diffusionskoeffitienten und eine

Beschleunigung der Diffusion durch US-Schwingungen méglich waren.

Im US-SchweiRverfahren tritt plastische Verformung von zu verbindenden
Metallteilen auf [37-40, 43, 44], die auch als einer der
Verbindungsmechanismen betrachtet wird. Der Verformungsgrad hangt sowohl
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von den einstellbaren US-Parametern, wie die vom Generator zugefiihrte US-
Energie, die Schwingungsamplitude und die Einwirkzeit als auch vom Profil der
Werkzeugsoberflache sowie von der Form und den Werkstoffeigenschaften der

zu verbindenden Metalleile ab.

In einem normalen Kontaktschweillverfahren kann die Forménderung von
frei aufgelegten Metalleilen unwesentlich sein (bis zu 5% [38]). Viel groRere
Verformungen werden durch die hochfrequente Reibungsbewegung der zu
verbindenden Metallteilen in der Kontaktzone beobachtet [37, 38].

Diese Beanspruchung der Metalloberflachen fuhrt zu einem wellenférmigen
bzw., in Extremfallen, zu einem wirbelférmigen Profil der Kontaktgrenze und
mechanischen Verzahnungen bzw. Verhakungen der Paarungskomponenten.
Dies spielt eine positive Rolle fiir die Haftfestigkeit beim US-Metallverbinden.
Andererseits konnen grolere Verformungen zur Bildung von Mikro- und
Makrorifien oder sogar zur totalen Materialzerstorung fiihren. Eine derartige

Metallschadigung soll beim US-Metallverbinden vermieden werden.

Trotz dieser komplexen Beeinflussung der Verbindungsqualitdt von
ultraschallverbundenen Metallteilen gibt es nur wenige experimentelle
Untersuchungen der US-Einwirkung aufs Verformungsverhalten und auf die
Verformungsmechanismen von Metallen im US-Schweiverfahren [46]. Die
meisten finden sich mit theoretischen Modellen ab [47], wie z. B. das metallo-

thermomechanisch gekoppelte Modell [48].

In anderen Arbeiten werden Mikrostrukturuntersuchungen von Metallen nach
einer allgemeinen US-Behandlung vorgenommen [49, 50]. Es werden dabei vor
allem friihere Stadien der plastischen Verformung untersucht, die mit der

Generierung, Multiplizierung und Verteilung von Versetzungen verbunden sind.

Vorteile des US-SchweilRverfahrens sind offensichtlich:
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- keine spezielle Oberflachenreinigung
- keine Schutzatmosphare

- geringer Energieverbrauch

- kurze Einwirkzeit

- Mdglichkeit der Vollautomatisierung des US-Schweilverfahrens und des
Integrierens in andere Fertigungsprozesse bzw. —anlagen

- Moglichkeit, die mit konventionellen Methoden ,nicht schweilaren*
Metalle zu verbinden

- Mdglichkeit dinne und dicke, kleine und massive, runde und fl&chige
Metallteile zu verbinden.

Trotz dieser Vorteile setzte sich das Metallverbinden im US-
Schweilverfahren in der Produktionstechnik nur schleppend durch. Am Anfang
wurde derartige Entwicklung durch Mangel an Leistungsfdhigen US-
Generatoren verursacht, die das US-Verbinden auch von grofien Teilen

reproduzierbar gewéhrleisten kénnten.

Dies flhrte auch dazu, dass der Forschungsschwerpunkt in den 80gern und
90ern Jahren hauptsachlich auf die Entwicklung von US-Geréten verschoben
wurde [51-53]. Zur Zeit sind genug leistungsfdhige US-Apparate und
entsprechende US-Verfahren entwickelt. Daflr ist aber die Erforschung von
physikalischen Zusammenhdngen, den Verbindungsmechanismen im US-
Metallschweil3verfahren  sowie das Verhalten von Metallen unter

Ultraschalleinwirkung zuriickgeblieben.

Das Ziel dieser im Auftrag der Fa “Ultrasonics Steckmann GmbH*
durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen ist es, die Struktur und die
Zusammensetzung der Kontaktzone von ultraschallverbundenen und die
Struktur von Ultraschallgestreckten Metallteilen zu prifen und die
Mechanismen des US-Metallverbindens erneut zur Diskussion zu bringen, sowie

die Plastifizierung von Metallteilen im US-SchweiRverfahren nicht nur als einer
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der wichtigen Verbindungsmechanismen, sondern auch als eine weitere

Maglichkeit der US-Metallverarbeitung zu betrachten.
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4.3 Experimentelles
Zum US-Verbinden wurden verschiedene Metallpaarungen ausgewahlt

(Tabelle 4.1), die im konventionellen Elektroden- oder Lichtbogen-
schweilverfahren als schwer (Kupfer-Kupfer) oder nicht schweiBbar (Kupfer-

Aluminium, Kupfer-Stahl) gelten.

Das Verbinden der ausgewdahlten Metallpaarungen bzw. das Strecken von
Metallproben wurde mit Hilfe einer 3kW -US-Metallverbind-Maschine (Abb.
4.1 a) durchgefiinrt. Der Aufbau der US-Maschine ist in Abbildungen 4.1 b, c

schematisch dargestellt.
Gehérteter Stahl wurde als Material fir die kegelférmige Sonotrode

verwendet. Die Sonotrode hatte Resonanzfrequenz frUS = 20kHz, Wellen-

lange A% =15mm und die Amplitude A(%JS =30um. Diese mechanischen
Schwingungen wurden ins obere der zu verbindenden Metallteile in der
horizontalen Achse (Abb. 4.1 b, c) eingeleitet, indem die Sonotrode mit einem

pneumatisch erzeugten Druck von 6bar auf die Oberflache des Oberteiles

herabgesetzt wurde.

Beim Verbinden von kompakten Metallteilen (Tabelle 4.1, Nr. 1-4, Nr. 7)
hatte die beanspruchte Oberflache der Sonotrode erodierte Wellenriffelung mit

einer Periode von 18mm senkrecht zur Schwingungsachse. Die

Amboloberflache hatte eine erodierte Kreuzriffelung.

Beim Verbinden von Drahten (Tabelle 4.1, Nr. 5, Nr. 6, Nr. 8) wurden diese
seitlich durch eine Form festgehalten. Die Sonotrode fuhr in diese Form hinein,
wobei sowohl die Sonotrode als auch der Ambol? eine feine erodierte Riffelung
hatten. Die vom elektrischen Netz verbrauchte Leistung des US-Generators
betrug 3KW . Die Verbindzeit betrug (0,3+3)s.
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Tabelle 4.1. Metallpaarungen fur US-Verbinden-Versuche, Form und Reinheit
deren Komponenten sowie deren Schmelztemperaturen (T, ) und der nach

Formel (5.1) berechnete Verformungsgrad ¢ beim US-Verbinden.

Nr. | Unterteil Oberteil Paarung

1| Aluminiumplatte 2,5mmdick, |Kupferdraht, J3,2Mm, Reinheit
Reinheit 99,9%, 99,9% (T,, =1083°C), Al —-Cu
(Tm =639°C) &=500%+*,

2 | Kupferplatte 1mm dick, Aluminiumplatte 1mm dick, Reinheit
Reinheit 99,9% (T, = 659°C), Cu—Al
99,9% (Tm =1083°C) <=300%

3 | Messingplatte 1,5mm dick Kupferdraht, ¢J3,2mm,
(CuzZn37,(T,,=920°C) |Reinheit 99,9% (T,, =1083°C), | CU—Ad
beschichtet (0,05mm dick) mit | &£ =80% Ag —Zn
Feinsilber Ag (T, =962°C)

4 | Stahlscheibe 1,3mm dick in Kupferdraht, J3,2mm
ihrem techischen Zustand ohne | Reinheit 99,9% (T,, =1083°C) Fe—Cu
jegliche Oberflachenreinigung, B 3000/’ m ’

(T, =1540°C) &= ouL

5 | Kupferplatte 1mm dick Kupferdrahte, <J0,05mm
beschichtet (0,02mm) mit (T, =1083°C) Ag —Cu
Hartsilber AgCuU 3
(T, =938°C)

6 | Messingplatte O,5mm dick Kupferdrahte, <J0,05mm Cu-Cu
(T, =920°C), beschichtet | (T,,, =1083°C) Cu—Ag —
(0,0Imm) mit Feinsiloer Ag Ag —2Zn
(T, =962°C)

7 | Kupferplatte 0,5mm dick Kupferdraht, J3,2mMm, Reinheit
(T.,=1083°C), £=110% |99,9% (T,, =1083°C) Cu-Cu

8 | Kupferdrahte J0,3mm im Biindel (T, =1083°C ) miteinander Cu-Cu

Die Beeinflussung der Kornstruktur beim US-Verbinden bzw. US—Strecken

wurde lichtmikroskopisch (LM) auf geschliffenen, polierten und geétzten

Probenoberflachen untersucht.

Alle Proben wurden quer

zu der

US-

Schwingungsrichtung aus den Verbindungsstellen (Kontaktzonen) bzw. aus dem

gestreckten Cu —Draht in einer Trennmaschine geschnitten. Um die Wirkung
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von Sonotroderiffelung auf die Oberflache des Oberteils zu prifen, wurde ein
Schnitt Probe 1 entlang der Schwingungsrichtung auch lichtmikroskopisch
untersucht.

b C
Sonotrode  pneumatischer, Konverter .+, Anpresskraft
“ 1 omx] ) | Sonctrode "y Werkseug
Generator \ e ;
\ sl | — 3 | < Oberteil
Amboss ‘ s = 5 B S O f RS v S e
e} =8 | === ("7
Vg |2 o PR— N | P
SRR | i BT i 10 i am Y\ 777777 Schwingungs-
\ = o] 3 ! N .jl:,_ T*A &H;.__.’ ing S
- R T I R t FJ"‘I | R ,!" nchtung
‘ ‘ @ || h S x}'--.',.'_g__-_-.’_], - Kontakrarenze
T = > e Uater- | | L. Ambos
! LT TE P “l; — { teil | Ao
S — ' . — exu | Amboss-Seite

Abb. 4.1 a-c. Foto der US-Metallverbindmaschine mit einem bis zu 3KW leistungsfahigen
Generator (a), schematische Zeichnungen deren Aufbaus (b) und der Verbindungsinstrumente

(©).
Verteilung von Komponenten innerhalb der Kontaktzonen der Metall-

paarungen bzw. die eventuellen, die Diffusionsibergangszonen bildenden
Diffusionsprozesse wurden auf denselben Schnittproben mit Hilfe der
energiedispersiven Rontgenspektroskopie (EDX) im Rastrelektronenmikroskop
(REM) untersucht.
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Die EDX basiert darauf, dass die durch hochenergetische Elektronen im

REM bombardierten Komponenten in der Oberflache der Metallprobe ihre

charakteristische (K_,) Rontgenstrahlungen mit einer fir jede Komponente

bestimmten Wellenldnge ausstrahlen. Das Verhéltnis der Strahlungsintensitat
von einzelnen Komponenten zur Gesamtstrahlungsintensitat ergibt sehr praziese
die Konzentration von einzelnen Komponenten in einer Metallprobe, was der

Zusammensetzungsanalyse von Metalllegierungen zugrunde liegt.

Wird der Detektor auf die charakteristische Wellenlange (Fenster) eines der
Komponenten eingestellt, beobachtet man auf dem REM-Bild unmittelbar die
Verteilung dieses Komponenten in der Oberfl&che als hell beleuchtete Bereiche,
wéhrend die Bereiche mit anderen Komponenten bzw. mit unbekannten
Fremdelementen dunkel bleiben. Das Fenster-Verfahren wurde hier verwendet,
um die Komponentenvermischung durch ihre Diffusion in der Kontaktzone zu

verifizieren.

4.4Struktur der Kontaktzone bei Metallpaarungen
Das EDX-Gesammtbild einer Oberflaiche im REM entsteht bei den

Aufnahmen des kompletten Rontgenspektrums ohne Fensterfilter. So eine REM-
Aufnahme der Kontaktzone Probe 1 auf einem Schnitt entlang der

Schwingungsachse der Sonotrode zeigt Abbildung 4.2 a.

Die Oberflache des Cu-Oberteils ist durch die Riffelung der Sonotrode zu
einer Wellenform mit der Wellenldnge der Sonotroderiefelung von 1,8mm
gepragt. Die Cu —Draht ist auf der Oberflache des Al —Unterteils zu einer
dinnen Schicht zerquetscht worden. Die Verformung des Oberteils betragt tber
500% (Siehe die Berechnugsformel (5.1)). Die lichtmikroskopische Aufname
(Abb. 4.2 b) des geéatzten Oberflache zeigt Spuren des turbulenten plastischen

FlieRens des Kupfers in der Kontakzone.
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Die Korngrenzen sind auf dem LM-Bild (Abb. 4.2 b) kaum noch zu
erkennen. Das ist auf starke metallographische Textur — die beim plastischen
FlieRen gleich gewordene Kornorientierung — zurtickzufiihren. Beim turbulenten
plastischen Fliefen des Metalls ist es sogar mdglich, dass die einzelne

Bruchteile der zu verbindenden Metalle ineinander eingeschlossen werden.

AR e
s g sonotrode-Seite

mboss-Seite §

Abb. 4.2 a-c. Profil der Kontaktgrenze auf dem Schnitt Probe 1 entlang der
Schwingungsachse (a, REM). LM-Aufnahmen der

Al — Cu —Kontaktgrenze (b) und der strukturlosen Oberflache des
Kupferschliffs (c, oben links) die Kontaktgrenze.
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Die Cu— Al —Kontaktgrenze weist eine wellenférmige, auf eine halbe
Periode zu der Werkzeugsriffelungswelle auf der Cu —Oberflache verschobene
Struktur auf.

Diese irregelméaliige und versetzte Welle ist folgendermalen zu erklaren. Das
Material des Cu —Oberteils wird durch die Wellenberge des Werkzeugs, die
maximalen Druck auf die Oberflache des Oberteils austiben, in die Téale der
Werkzeugriffelung verdrangt. Durch dieses imtensive turbulente FlieRen wird
der maximale Druck auf die Oberflache des Al —Unterteils in Talbereichen der
Riffelungswelle Ubertragen, sodass das Material des Unterteils nach oben in
Richtung der Wellenberge gezwungen wird, und zwar mit so einer Kraft, dass
das Aluminium sogar durch die Cu —Schicht nach oben auf deren Oberflache
durchdringt (Abb. 4.2a, oben rechts).

Trotz des intensiven plastischen FlieRens des Kupfers und der niedrigen
Schmelztemperatur des Aluminiums sind im Lichtmikroskop keine Merkmale
der kristallisierten Schmelze in der Kontaktzone festzustellen. Das Einschmel-
zen von Metallpaarungskomponenten an der Kontaktgrenze héatte zur
Vermischung dieser Metallkomponenten, welche gar keine Mischkristalle,
sondern nur diverse intermetallische Hume-Rothery-Phasen (Al —Cu) auf
ihren Gleichgewichts-Zustanddiagrammen aufweisen, und zur Bildung einer
Schweillnaht gefiihrt. Die Kontaktgrenze bleibt also an ihrer ganzen Lange
scharf ohne jede Spur von Komponentenvermischung oder Diffusions-

ubergangszone (Abb. 4.3 a-c).

Die EDX-Mikroanalyse der Zusammensetzung der verbundenen
Cu— Al —Metallpaarung zeigt ebenfalls eine scharfe Kontaktgrenze zwischen
den verbundenen Metallteilen (Abb. 4.3 a, b). An der Kontaktgrenze ist keine
Komponentenvermischung weder durch Schmelzen noch durch Diffusion
festzustellen.
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Andererseits zeigt eine Stufe (mit Pfeilen markierte Stellen in Abbildungen
4.3 a, b) mit einer Hohe von etwa 3um in der Oberflaiche einer der

Paarungskomponenten, wie sich die beiden Metallteile durch plastische

Verformung an der Kontaktflache aneinander anpassen.

Bilder 4.3 a, b stellen die Aufnahmen der Cu— Al —Kontaktgrenze in der
Al K, —Rontgenstrahlung (Al —Fenster) bzw. Cu K, —Rontgenstrahlung

(Cu —Fenster) dar. Dementsprechend sind im Al —Fenster
former Al —Paarungskomponente hell und im Cu —Fenster ist die
Cu —Paarungskomponente hell beleuchtet, wéahrend die anderen Komponenten

unbeleuchtet (schwarz) bleiben.

Abb. 4.3 a-c. REM-Aufnahmen der CU — Al —Kontaktzone Probe 1:

Al —Fenster, (a), CU — Fenster (b). Die Pfeile zeigen dieselbe Stufe an der
Kontaktflache. Der Schnitt hier ist senkrecht zur Schwingungsrichtung

Etwas diffuser Kontrast an den Kontaktgrenzen ist aufs Abschneiden des
Elektronenstrahls an diesen Grenzen zuriickzufiihren, was zur asymmetrischen
Inténsitatsverteilung und dadurch zum diffusen Kontrast im Bereich von ca.

0,24m an der Kontaktgrenze flhrt.
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Aus diesen Grinden ist es schwierig, irgendwelche Schlisse tiber das lokale
Einschmelzen und Uber die Amorphisierung in diesem Grenzbereich zu ziehen.

Derartige Amorphisierung wurde im Grenzbereich von (0,002+0,02) 4m in

einem ultraschallverbundenen Al —Oxid/ Al —Komposit mit Hilfe der
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) und der REM-Mikroanalyse
festgestellt [54].

Die von der Verbindungsstelle an der Al —Cu—Kontaktgrenze Probe 2
gewonnenen Ergebnisse sind den oben beschriebenen &hnlich und unterstitzen
den SchluB, dass keine Verschmelzung oder Vermischung von
Paarungskomponenten durch ihre Diffusion an der Kontaktgrenze beim US-

Verbindverfahren stattfindet.

Abb. 4.4 a, b. LM-Aufnahmen der Kontaktzone Probe 3: CuZn37 — Ag —Cu
(a)und Cu — Ag (b).

Im Unterschied zu Probe 1 wird die auf der Oberflache des Al —Oberteils
gepragte Wellenriffelung der Sonotrode nicht auf die Kontaktoberflache des
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Cu —Unterteils (Probe 2) tibertragen. Der Unterschied ist auf die Hartedifferenz
und auf die Temperaturabhéangigkeit der Harte von Kupfer und Aluminium
zurlickzufiihren, sodass das weiche Aluminium durch sein plastisches FlieRRen

nicht geniigend Druck auf die Oberflache des harteren Kupfers ausliben kann,

um dieses wellenférmig zu pragen.

Abb. 4.5 a-d. REM-Aufnahmen der
CuZnAl — Ag — Cu —Kaontaktzone Probe 3: Gesamtstrahlung (a),

AQ -Fenster (b), CU -Fenster (c), ZN -Fenster (d).
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Im néchsten Versuch wurde CuZn37 — Ag — Cu — Kontaktgrenze (Probe 3)

untersucht (Abb. 4.4 a, b). Diese Grenze ist ebenfalls scharf, ohne jede Spur der
Schweil3nahtbildung. Die Kornstruktur ist an den beiden Kontaktgrenzen und im
Volumen der beiden Metallteile gleich. Es sind nur einige Verzahnungen
zwischen der Ag — und der Cu —Paarungskomponenten zu beobachten.Die
EDX-Mikroanalyse (Abb. 4.5 b-d) zeigt weder Vermischung von
Paarungskomponenten in einer geschmolzenen Schwei3naht, noch ihre
Diffusion ineinander. Dabei gilt es flr die beiden Kontaktgrenzen: fiir die durch

US-Verbinden entstandene Cu — Ag —Kontaktgrenze und fir die davor

vorhandene CuZn37 — Ag — Grenze (das mit Feinsilber beschichtete Messing).

Abb. 4.6 a, b. LM-Aufnahmen der Fe — CU — Kontaktgrenze Probe 4 (a, links hell
CU) und des Cu — Schliffs (b)

Die Ag — und Cu —Fenster zeigen einerseits keine Diffusion zwischen dem

Kupferdraht-Oberteil und der Silberschicht (Abb. 4.5 b, c). Andererseits ist auf

denselben Ag —, Cu — und zusétzlich auf dem Zn —Fenster keine Diffusion
von Silber ins Messing-Unterteil oder vom Zink und Kupfer aus dem Messing in
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die Silberschicht festzustellen. Da Messing sowohl Kupfer als auch Zink enthalt,

bleibt es sinngemal sowohl in Cu — als auch in Zn — Fenster grau hell.

Gesamtstrahlung (a), CU — Fenster (b), F€& —Fenster (c).
Die Stahl-Kupfer-Kontaktgrenze Probe 4 weist die gleichen Eigenschaften

auf. Sie ist scharf (Abbildungen 4.6 a und 4.7 b), wenn auch nicht eben. Trotz

dieser Unebenheiten weist sie keine Spuren von SchweiRnahtbildung oder

Diffusion von CU — und F€&—Atomen zwischen dem Ober- und dem Unterteil
auf (Abbildungen 4.7 b, c). Die geétzte Oberflache des auf der Stahlscheibe

69



zerquetschten Cu —Oberteil ist wegen der grofRen plastischen Verformung (ca.

500% vollkommen strukturlos.

Die Unebenheiten sind auf die Einschlisse an und unter der Oberflache der

Stahlscheibe (Abb. 4.7 a, rechts) zurlickzufiihren. Ein groster Teil davon sind

Eisenhaltige (F€ —Oxide, F€—Karbide) Einschlusse, die sich im F€—Fenster
vor dem Eisenhintergrund nicht unterscheiden und deswegen nicht zu sehen
sind. Die einigen dunklen Einschlisse beinhalten Eisen nicht und sind

irgendwelche Verunreinigungen.

Die Unebenheiten sind auf die Einschlisse an und unter der Oberflache der
Stahlscheibe (Abb. 4.7 a, rechts) zurtickzufiihren. Ein groster Teil davon sind
eisenhaltige (Fe —Oxide, Fe —Karbide) Einschliisse, die sich im Fe —Fenster
vor dem Stahlhintergrund nicht unterscheiden und deswegen nicht zu sehen
sind. Die einigen dunklen Einschliisse beinhalten Eisen nicht und sind

irgendwelche Verunreinigungen.

Die Beschaffenheit der Stahlscheibe ist hier irrelevant. Es ist nur relevant,
dass die auf die Oberflache der Stahlscheibe austretenden Einschlisse an der
Kontaktgrenze durch die US-Schwingungen abgerieben und weggeschleudert
werden, sodass saubere adhesive Verbindung der beiden Teile entsteht. Die
Abreibung ist wegen verschiedener Héarte der Einschliisse und der Stahlmatrix
nicht gleichmaRig, was einerseits die Kontaktgrenze uneben macht, andererseits
die Kontaktflache vergroRert und die adhesive Verbindung dadurch fester

macht.

Also, auch hier, wie in allen EDX-Untersuchungen im REM, sind keine
Spuren von Sauerstoff aus den Oxidschichten oder andere Verunreinigungen der
Kontaktgrenze festgestellt worden. Wegen der kleinen Sauerstoffmenge aus den
dinnen zerstérten Oberflachen-Oxidschichten kann allerdings nicht beurteilt
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werden, ob die Oxidreste und Verunreinigungen aus der Kontaktflache
weggeschleudert oder im Material des Grenzbereichs eingeschlofRRen sind.

Eine Paarung derselben Metalle (Cu—Cu) stellt die Probe 7 dar. Der
Versuch ist durch eine feste Verbindung zweier Metallteilen mit
unterschiedlicher Form interessant. Der runde Cu —Draht als das Oberteil
kontaktiert zuerst mit der planaren Kupferplatte als das Unterteil nur an einer
Linie. Der Druck der AnpreBkraft an der Linie ist dadurch enorm, was zur

starken plastischen Verformung (£ =110%) des Unterteils fihrt.

e i P VoL '«S: ,?’? SIS ot
Abb. 4.8 a, b. LM-Bilder der Probe 7 (Unterteil links, Oberteil rechts):
Cu — Cu — Verbindungsgrenze mit eingeschlossenen CU — Bruchteilen in der Mitte
(@) und mehreren Mikrorissen an ihrem Rand (b).

Die LM-Aufnahmen (Abbildungen 4.8 a, b) zeigen deutlich eine scharfe

&

Kontaktgrenze. In manchen Grenzbereichen sind Bruchteile der zu
verbindenden Metalle zu beobachten (Abb. 4.8 a). Die EDX-Mikroanalyse zeigt,
dass es sich um Partikelchen des reinen Kupfers handelt. Maximale Zerstérung
findet an den Grenzrandern statt (Abb. 4.8 b). Bei diesem Verhéltnis der Dicke
des Unterteils (0,5mm) zum Durchmesser (3,2mm) des Cu —Drahts als
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Oberteil wird das Unterteil am meisten verformt. Das Metall des Unterteils fliefl3t
von der Kontaktzone zu deren Randern weg, was zu einer
“pfannkuchenformigen* Kornstruktur des Unterteils, d. h. zu einer starken
metallografischen Textur (Abb. 4.8 a, links) fiihrt, wahrend das runde Oberteil

kaum verformt ist (Abb. 4.8 a, gleichméaRige Korner rechts).

Durch so eine Anpassung von Metallteilen vergroRert sich die Kontaktflache,
sodass eine noch festere kohé&sive Verbindung zwischen den beiden
Metallpaarungskomponenten entsteht. Auch hier zeigen die LM-Bilder, dass
sich die Kornstruktur im Grenzbereich von der Kornstruktur im Metallvolumen
nicht unterscheidet. Die Korner beider Metallteile werden durch die
Verbindungsgrenze geschnitten, und es gibt keine durch die Grenze hindurch

gewachsenen Kaorner.

Dies beweist, dass weder primére Rekristallisazion — eine KornvergroéRerung
durch ihre Koaleszenz wie beim Wachsen von Martensitkristallen [4], noch
sekundare Rekristallisazion — Kornverkleinerung durch Keimbildung und
Wachstum von neuen Kornern innerhalb der koaleszierten Korner — durch
Ultraschalleinwirkung verursacht werden. Alle beobachteten Anderungen der
Kornstruktur in den Metallteilen sind nur auf ihre plastische Verformung

zuriuckzufihren.

Durch die fortsetzenden Schwingungen der Sonotrode werden entweder die
durch Kohésion entstandenen Metallverbindungen (Verbindungsbriicken) oder
das Metall selbst im Grenzbereich immer wieder zerstért. Dies fihrt zu
mehreren Mikrorissen und Bruchstellen sowie zur Zerkleinerung der zu
verbindenden Metallteile an den Kontaktgrenzen (Abbildungen 4.8 a, b) und zur
Schwachung der Verbindungsfestigkeit. Die beobachteten Metallbruchteile im

Grenzbereich weisen auch darauf hin, dass die Kohéasionskrafte nicht kleiner
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sind als die Festigkeit der Korngrenzen im Volumen des Metalls, an denen der
Bruch offensichtlich stattfindet.

Eine starke Metallzerstérung an Randern der Verbindungsgrenze kann durch
hohe Tangentialspannungen und Mikroschlipfe verursacht werden. Unter einem
Mikroschllpf ist das Gleiten zwischen reibenden Koérpern beim Rollen z. B.
einer Kugel auf einer ebenen Platte zu verstehen. Sowohl derartige Phdnomene
als auch die adhasive Verkoppelung von Metallpaarungskomponenten bei der

Rollreibung wurden in Arbeit [55] detailliert untersucht.

10pm |
—

Abb. 4.9 a, b. LM-Aufnahmen der Kontaktzonen von CU —Platte, AQ — Schicht und

CU —Dréahten der Probe 5 (a, von unten nach oben) und von CuZn37 — Platte,
Ag —Schicht und CU — Dréhten der Probe 6 (b, von unten nach oben). Der Pfeil (b,

oben rechts) zeigt einen zahn- bzw. einen hakenférmigen Ag — Bereich zwischen den
CU — Driéhten.

Eine andere Versuchsreihe betrifft das US-Verbinden von diinnen Drahten
miteinander (Probe 8) bzw. mit massiven, kompakten Trégermetallteilen
(Proben 5, 6). Auch in Proben 5 und 6 ist es durch die EDX-Analyse

nachgewiesen, dass keine Verschmelzung oder Diffusion ineinander zwischen
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den Metallkomponenten stattfindet und keine Schweillndhte dementsprechend

entstehen.

Die Grenzen sowohl zwischen der Silberschicht und der Kupferplatte als
auch zwischen der Silberschicht und den Kupferdrahten zeigt keine
Diffusionszonen von beiden Seiten der Silberschicht (Abbildungen 4.9 a und b).
In manchen Grenzbereichen ist Silber durch das plastische Fliel3en in die Poren
zwischen den Kupferdrahten des Oberteils gedrungen (Abb. 4.9 b). Solche
Verzahnungen erweisen sich als zusétzliche Verbindungsmechanismen, wie
auch beim Verbinden von kompakten Metallpaarungen. Die Kupferdréhte des

Oberteils sind miteinander kompakt verbunden (Abbildungen 4.9 a, b).

Abb. 4.10 , b. LMAfnn der Kontaktstellen v;)ﬁ 4 (a) uﬁd 3' (b) bréh.ten im Bindel
Probe 8.

Die Kornstrukturdnderungen durch Rekristallisazion im Verbindungsbereich
sind ebenfalls nicht festzustellen. Es entsteht, trotz dem starken plastischen
FlieRen des Silbers, kein direkter Kontakt zwischen den Kupferdrahten des

Oberteils und der Kupfer- (Abb. 4.9 a) bzw. Messingplatte (Abb. 4.9 b) des
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Unterteils. Die Unterplatten weisen keinerlei Verformung oder Zerstorung auf,
obwohl die Kupferdréahte selbst kompakt zusammengepresst und fest verbunden

sind.

Die Beschichtung eines der zu verbindenden Metallteile mit einem Metall
von geringerer Harte scheint an der Kontaktgrenze eine dampfende Rolle zu
spielen, wie es auch in der Probe 3 (Abb. 4.4 a) zu beobachten ist. Die US-
Schwingungsenergie wird in dieser Schicht aufgenommen und bringt das
Schichtmetall zum Erwarmen und zum plastischen Fliel3en, wodurch eine dichte
adhasive Verbindung zwischen dem Ober- und Unterteil entsteht. Dabei bleiben
das Ober- und Unterteil von einer plastischen Verformung und vom intensiven

plastischen FlieRen im Grenzbereich verschont.

Der US-Metallverbindungsmechanismus von diinnen Kupferdréhten in einen
Biindel ist in der Probe 8 festzustellen (Abbildungen 4.10 a, b). Die Drahte mit
einem anfanglich runden Querschnitt werden bei dem nahezu hydrostatischen
Druck von allen Seiten zu einem fast symmetrischen sechseckigen Querschnitt
(Abb. 4.10 b) plastisch verformt, sodass sich eine maximale Kontaktflache
zwischen benachbarten Dréhten ausbildet, und dieselbe wie bei kompakten
massiven Metallteilen auch kohé&sive Metallverbindung an diesen Kontakt-

flachen entsteht.

Die durch derartige plastische Verformung entwickelte metallographische
Textur hat eine achsiale Symmetrie, wie beim Drahtziehen auch.
Zigarrenformige Korner orientieren sich der Drahtachse entlang und sind auf
dem Schliff als runde Korner oder als Kornkonglomerate zu sehen. Durch die
unregelmaRige Druckverteilung im Drahtbundel wahrend des US-Verbindens
konnen zwischen den =zu verbindenden Drahten LoOcher oder Poren
zurlickbleiben (Abb. 4.10 b). Eine Rekristallisation findet auch in diesem Fall
nicht statt.
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4.5 Schlussfolgerungen

Die oben dargestellten und diskutierten experimentellen Ergebnisse lassen

eindeutige Schlusse zu:

Zu den in Metallen wéahrend ihres Verbindens im US-SchweilRverfahren

verlaufenden und zur Metallverbindung flhrenden Prozessen gehdren:

1.

Reinigen der metallischen Kontaktflachen von Oxidschichten, falls
vorhanden, durch deren Aneinanderreiben unter konstanter Anpresskraft
und US-Schwingungen.

Ein schneller, aber begrenzter Temperaturanstieg in der Kontaktzone
durch die Reibung der beiden Paarungskomponenten an der
Kontaktgrenze und die Dissipation der US-Schwingungsenergie als
Warme.

Plastifizierung von Metallteilen ber die Fliel3- bis zur Bruchgrenze hinaus
im Kontaktgrenzbereich.

Formanpassung von nicht gleichformigen Metallteilen durch ihre
plastische Verformung bis zur Ausbildung einer ausreichenden
Kontaktflache.

Wechselwirken von Oberflachenelektronen der beiden zu verbindenden
Metallteile und Ausbildung von adhdsiven bzw. kohdsiven
Kontaktverbindungsbriicken an den Rauheitsspitzen der kontaktierenden
Metalloberflachen.

Glattern von Oberflachenrauheiten durch Zerstérung der ausgebildeten
Kontaktverbindungsbriicken.

Ausbildung einer festen, dauerhaften adhdsiven bzw. kohasiven
Verbindung zwischen Metallkontaktflachen.

Prozesse, die bei diesen Untersuchungen der US-Metallverbinden mit Sicherheit

nicht festgestellt worden sind:

1. Volumenschmelzen und VVermischen der zu verbindenden Metallteile.
2. Einschmelzen der Metallteile an der Kontaktgrenze.

3. Bildung einer Schweilinaht durch Vermischung von eingeschmolzenen

Metallkomponentenen oder durch chemische Reaktionen zwischen zu
verbindenden Metallen bzw. Legierungskomponenten.
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4. Diffusion der zu verbindenden Metalle oder Legierungskomponenten
durch die Kontaktgrenze ineinander und Bildung einer diffusen
Ubergangszone.

5. Anderungen der Kornstruktur durch primare oder sekundéare
Rekristallisation.

Aufgrund dieser Ergebnisse stellt sich die adhésive bzw. kohasive
metallische Verkoppelung der zu verbindenden Metallteile als der

Hauptmechanismus des US-Metallverbindens heraus.

Als Nebenmechanismen, die fir die Haftfestigkeit von Bedeutung sind, treten
die mechanischen Verzahnungen und Verhakungen von plastifizierten
Metallkontaktflachen auf. Bei einer derartigen mechanischen Verkoppelung der
zu verbindenden Metallteile soll allerdings die Vergroflerung der gesamten
Adhasions- bzw. Kohasionskraft durch die solchen Verwirbelungen vergroRerte
Kontaktflache eine wichtigere Rolle fir die Haftfestigkeit spielen, als eine rein

mechanische Haftung von einzelnen Verzahnungen oder Verhakungen.
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5. Plastifizierung von Metallteilen im US-Schweil3verfahren
Wie die oben diskutierten Ergebnisse der Strukturuntersuchungen der

ultraschallverbundenen Metallpaarungen zeigen, tritt die plastische Verformung
von Metallteilen in allen Fallen mehr oder minder, je nach
Versuchsbedingungen, auf. Die Plastifizierung und das plastische FlieRen von
Metallen unter US-Einwirkung spielen also beim US-Metallverbinden wie auch
beim US-Schweil’en von thermoplastischen Kunststoffen [16] eine wichtige
Rolle. Sie 6ffnen auch neue Mdoglichkeiten zur US-Metallverarbeitung wie z. B.
das Einbetten von artfremden Stoffen in Metallteile oder das Pragen ihrer
Oberflachen.

Die Formanderung eines Metallteils beim US-Metallverbinden findet in
einem Zeitabstand von (1+3)S zum gleichzeitigen Einschalten der zur
Oberflache des Metallteils tangentialen US-Schwingungen und der zu dieser

Oberflache senkrechten Anprel3kraft statt. Sie passiert als ein schlagartiger

Zusammenbruch des Metallteilss in Richtung der Anprel3kraft.

FUr eine detailierte Untersuchung der Plastifizierung war der in
Metallpaarungen (Tabelle 4.1) verwendete Kupferdraht mit Durchmesser
d =3,2mm im US-SchweiRverfahren zu Platten mit unterschiedlichen Dicken
t gestreckt worden, welche nach dem Strecken im Lichtmikroskop gemessenen

wurden.

Der Streckungsgrad in Normalrichtung zur Oberflache &, wird durch die

Ausgangsdurchmesser d und Enddicke der Platte t berechnet:

—1
Die ungwohnliche Darstellung der Verformung (5.1) entspricht der

Zugverformung der bis zur Dicke t gestreckten Probe bis zu deren
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urspringlichen Dicke d .

Solche Darstellung ermdglicht einen auf die GrélRenordnung bezogenen
Vergleich des Streckungsgrades nach der Druckverformung mit der

Zugverformung. Nach dieser Berechnung (5.1) betrugen die Streckungsgrade

entsprechend ¢, =0% (die Ausgangsprobe 10 a), &, =14% (Probe 10 b),
g, =48% (Probe 10 c¢), &, =110% (Probe 10 d) und &, =195% (Probe 10

e). Die strukturlose Oberflache von den tber &, =500% wahrend des US-

Metallverbindens gestreckten Cu —Drahtes Proben 1, 3 und 4 (Tabelle 4.1) ist
im vorigen Kapitel gezeigt (Abbildungen 4.2 c, 4.4 b, 4.6 b) und diskutirt
worden.

Die Struktur der unverformten Probe 10 a weist eine gleichmaRige Verteilung

von Koérnern mit einer GroRe von (5=+20)um auf (Abb. 5.1 a). Diese

Verteilung durch den quer zur Drahtachse geschnittenen Schliff mit polierten
und geéatzten Oberflache entspricht der achsialen Textur von zigarrenférmigen
Kornern, die beim Drahtziehen entstanden war. Bei der Verformung von 14%
andert sich die Korngrofie nicht (Abb. 5.1 b). Innerhalb der Kdrner erscheinen

bereits die Verformungszwillinge.

Bildung von Verformungszwillingen bei der Verformung durch Generierung
und Bewegung von partiellen Versetzungen ist ein fur Kupfer bekannter

Mechanismus der plastischen Verformung auf friiheren Stadien. Bei der
Verformungen &, =48% verschwinden die Verformungszwillinge und die
Korngrofie bleibt immer noch unverdndert (Abb. 5.1 c). Bei Verformungen
&y =110% und &, =195% werden Kornkonglomerate gebildet, deren GroRe
mit der Verformung von (10+20)um (&,=110%, Abb. 5.1 d) auf
(30=50)um (&, =195%, Abb. 5.1 e) steigt.
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Abb. 5.1 a-e. LM-Aufnahmen der Kornstruktur der unverformten 0% (a) und bis
auf 14% (b), 48% (c), 110% (d) und 195% (e) ultraschallgestreckten Probe.

Die Vergroberung der Kornstruktur ist mit der Rotation von benachbarten

Kornern und Entstehung einer metallographischen Textur verbunden, wie es
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bereits oben diskutiert worden ist. Die fur Kupfer bekannte kristallographische
Textur entspricht der Orientierung der kristallographischen Achse <112 > in

Richtung der Verformung.

Identischne  Anderungen der Kornstruktur sind auch in anderen
ultraschallverbundenen Metallpaarungen zu beobachten. Auf dem gedtzten
Schliff Probe 3 zum Beispiel ist die Kornstruktur vom ultraschallverbundenen
Messing und Kupfer deutlich zu sehen (Abb. 4.4 a, b).

Die Kornstruktur von Messing vor dem Verbinden ist der nach dem
Verbinden gleich und zeigt keine Verdanderungen durch das US-
Schweil3verfahren (Abb. 4.4 a), was auch die dampfende Rolle der Silberschicht
nachweist. Die Kornstruktur in der Mitte des beim US-Verbinden auf 80%
gestreckten Kupferdrahtes ist der an der Kontaktgrenze ahnlich (Abb. 4.4 b).
Diese Struktur ist auch der Struktur des im US-Schweillverfahren gestreckten
Kupferdrahts ahnlich (Abb. 5.1 d)

Die KornvergroRerung und die Bildung von Kornkonglomeraten in den
ultraschallverbundenen Proben im Vergleich zur Kornstruktur des unverformten

Kupferdrahts (Abb. 5.1 a) ist auf die Bildung einer starken metallographischen
Textur zuriickzufithren, die bei Verformungen &, >50% durch die Rotation

von Koérnern beim plastischen Metallflie3en entsteht.

Die Korngrenzen zwischen den Kornern mit der gleichen oder &hnlichen
Orientierung haben eine viel kleinere Energie und werden nicht herausgeétzt,
deswegen sieht man keine einzelne Kérner mehr, sondern nur noch die grof3en
Konglomerate von gleichorientierten Kérnern in einer durch Verformung stark
texturierten Probe. Bei einer sehr grofien Verformung wie beim Kupferoberteil
Probe 1 und Probe 4 ist gar keine Kornstruktur mehr zu erkennen, sondern nur

noch die Spuren des turbulenten plastischen Metallflie3ens.
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Die Verformungsverteilung im Materialvolumen in Richtung von der
Sonotrode zum Amboss (Abbildungen 5.2 a-d) ist nicht homogen. Maximale
Verformung wird unterhalb der Oberflache des Oberteils an der Sonotrodenseite
beobachtet. Bereits bei der Verformung von 110% ist an der Sonotrodenseite
ein fast strukturloser Schliff zu sehen (Abb. 5.2 a), denn Korngrenzen werden
wegen des starken turbulenten plastischen MetallflieRens kaum noch
herausgeétzt. Bei der Verformung von 195% bilden sich mehrere Mikrorisse an
den unsichtbaren Korngrenzen (Abb. 5.2 b).

———q g .J;’- AL 2 4

Abb. 5.2 a-d. LM-Aufnahme der Kornstruktur der ultraschallgestreckten Probe 10 an der

Sonotroden-Seite: 110% (a), 195% (b) und an der Amboss-Seite: 110% (c),
195% (d).
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Die Kornstruktur an der Ambossseite (Abbildungen 5.2 c, d) ist dabei der in
der Mitte der Probe ahnlich (Abbildungen 5.1 d, ). Obwohl beim Strecken des
Cu —Drahtes keine Reibung zwischen dem Ober- und dem Unterteil stattfindet
und kaum Quellen fur die innere Reibung vorhanden sind, erwérmt sich der

Draht schnell wahrend der US-Einwirkung.

Die Warmeproduktion in kleinen Metallteilen mit Dicke t<100A(%JS (A(l)JS

ist die Ausgangsamplitude der US-Schwingungen) héngt mit der Dissipation der
US-Schwingungsenergie im Volumen des Metallteils durch plastische

Scherverformung zusammen. Die von der schwingenden Sonotrode auf die
Oberflache der Probe tbertragene tangentiale Scherverformung &, ist als das

Verhdltnis der Schwingungsamplitude zur Probendicke t zu berechnen:

T

us
£ = %-100%. (5.2)

Diese Schervrformung betragt fiir den Anfangsdurchmesser von 3,2 1073m

der Probe 10 und der US-Amplitude von 30-10°m ca. 0,93% und liegt
somit noch an der Elastizitatsgrenze des Kupfers. Beim Strecken der Probe
&y, #195% durch die senkrechte Anprersskraft steigt die Scherverformung bis
auf ¢, =31%. Dieser Wert der Scherverformung liegt weit im plastischen
Bereich, wobei sich die Scherrichtung mit der Frequenz von 20kHz wechselt.

Die plastische Verformung lokalisiert sich aufgrund der nicht linearen
Verteilung der Verformungsamplitude durch den Querschnitt der Probe in einer

diinnen Oberschichenschicht an der Sonotrodenseite. Das (7 — &, ) — Diagramm

einer derartigen plastischen Scherverformung stellt eine Hystereseschleife dar

84



[56] (Abb. 5.3), deren Flache die hauptsachlich als die Warme dissipierte

Energie widerspiegelt.

Durch die Verformungslokalisierung steigt die Scherverformung und
dementsprechend die Temperatur in der diinnen Oberschicht der Probe drastisch.
Schatzungsweise ist diese Schicht ca. 100um dick (Abbildungen 5.2 a, b), was

der Normalverformung &, von etwa 100% entspricht.
Die nicht elastischen Relaxationskomponenten der Mikroverformung

verursachen Dissipation der US-Schwingungsenergie und die Hysterese (Abb.

5.3, gestrichene Schleife) auch im elastischen Bereich [56], d. h. in Metallteilen

mit der Dicke t >100A,. In Abbildung 5.3 sind als relative Auflenspannug und

Verformung die Verhéltnisse zu den entsprechenden Bruchgrenzen bezeichnet.

Bn 0l plastische 4 I I plastisclhe Imploslion

5 Hysterese o 0.8F # einer Metallprobe

g 04t " B - g U

% I'.:.-J Bh 0.8 |

8 oo A 2 Anpresskraft !

% elastische - ; : % 0.4t

f?ﬂu a4l Hysterese ! i _é

-% W 0z

o 08 -

= 1 1 1 1 n n 1 1 1 1 1

08 04 a0 0.4 0.8 ' 0.0 0.2 0.4 0.8 a8 1.0
relative Schm—‘exfnrmung relative Temperatur

Abb. 5.3. Mechanische Hysterese der Abb.5.4. Temperaturabhangigkeit der
zyklischen elastischen oder plastischen FlieRgrenze einer metallischen Legierung
Zug-Druck-Verformung und deren Plastifizierung im US-

SchweilBverfahren (algemeine Darstellung).

Die Warmemenge ist zwar eine GrolRenordnung kleiner als die im
Plastizitatsbereich, aber auch in diesem Fall fiihren die zeitabhangigen
Relaxationskomponenten der Verformung zu einer nicht linearen Verteilung der
Verformungsamplitude durch die Probentiefe und zur Lokalisierung der im
Plastizitatsbereich steigenden Verformung in der Oberflachenschicht des
Metallteils.
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Die Wérme wird ebenfalls am meisten in dieser Oberflachenschicht
produziert und ins Probenvolumen weitergeleitet. Je nach der Dicke des
Metallteils und der Schwingungsamplitude der Sonotrode ist also die
Erwérmungszeit bzw. die Zeit bis zu einer plastischen Implosion des Metallteils

klrzer oder langer.

Der Temperaturanstieg flhrt zur Senkung der FlieRBgrenze des Metallteils
(Abb. 5.4), sodass die konstante AnpreRkraft bei einer kritischen Temperatur in
diesem Probenbereich die Flie’grenze Ubersteigt. An diesem Zeitpunkt passiert
die beim US-Verbinden z. B. von Cu —Dréhten beobachtete abrupte
Absenkung der Sonotrode durch die plastische Implosion des Metallteils, bei der
das Material intensiv plastisch zu flieen beginnt. In Abbildung 5.4 sind als
relative Temperatur das Verhéltnis der laufenden Probentemperatur zu deren
Schmelztemperatur und als relative FlieRBgrenze das Verhaltnis der Flie’grenze
der Probe bei der laufenden Temperatur zu ihrer FlieRgrenze bei der

Raumtemperatur bezeichnet.

Die Struktur der Probe im Volumen wird durch die Verformung unter der
AnpreRkraft bestimmt und durch die Anderung der Probendicke berechnet,
wahrend die Struktur an der Sonotrodenseite durch die beiden, die
hochfrequente Scherverformung und die Normalverformung unter der

konstanten Anprel3kraft, bestimmt wird.

Diese kombinierte Einwirkung von einer konstanten normal zur Oberflache
gerichteten Anpresskraft und einer oszillierenden Scherkraft, die im US-
Schweilverfahren auftritt, ist auch viel informativer bei Untersuchungen der
US-Einwirckung auf das Verformungsverhalten von Metallen, als eine reine US-
Einwirkung [46, 49, 50].

Der Ultraschall wirkt auf das plastische Verhalten von Metallen nicht nur
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durch die Warmeproduktion und die darauffolgende Senkung der FlieRgrenze,
sondern auch direkt, indem die Versetzungsgenerierung bzw. die
Versetzungsmultiplizierung und -bewegung durch den Ultraschall angeregt
werden [49, 50].

Die Reibungsreduzierung durch die US-Einwirkung, die zur Senkung der
FlieRgrenze flhrt, wurde experimentell auch in den Formgedéchtnislegierungen
beobachtet [57]. In diesem Fall wird die Reibung der sich unter einer
AuBenspannung bewegenden Phasengrenze [4] gemindert. Die Bewegung von
Phasengrenzen ist allerdings nichts anderes als die Bewegung von partiellen

Versetzungen.

All die oben betrachteten Mechanismen der Metallplastifizierung im US-
Schweilverfahren spielen eine wichtige Rolle beim US-Verbinden wvon
Metallpaarungen, wobei die zusatzliche Warme auch an der Kontaktgrenze

durch die Reibung der zu verbindenden Metallteile produziert wird.

Die in allen US-Verbindungsversuchen beobachtete Metallplastifizierung
kann im Prinzip zum Einbetten von nichtmetallischen Werkstoffen wie z. B.
Glas- oder Keramikteile in ein Metallstiick angewendet werden. Das
Keramikstiick kann zuerst in eine Bohrung im Metallstiick frei eingesetzt und
dann in das im US-Schweildverfahren plastifizierten Metall eingebettet werden,
indem das plastifizierte, flieRende Metall das freisitzende Stlick umfasst und
einschlie3t, wie es auch im US-Verfahren beim Einbetten von Metallteilenen in
Kunststoffe geschieht (Kapitel 3).

Die wellenformige Kontaktgrenze der Al —Cu—Paarung sowie die
Abdriicke der Werkzeugsriffelung auf beiden Oberflachen (Abb. 4.2 a) zeigen
noch eine Anwendungsmoglichkeit der Metallplastifizierung im US-

Schweilverfahren, ndmlich das Einprédgen von unterschiedlichen Profielen in
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die Oberflache eines Metallstiicks.

Beim Verbinden des Kupferdrahts mit einer Stahlplatte (Probe 4,
Abbildungen 4.6 und 4.7) wurde der Draht bis zu 300% gestreckt. Die
Fe — Cu —Kaontaktgrenze bleibt in diesem Fall planar ohne Wellenstruktur von
der Sonotrodenriffelung sowohl in die Schwingungsrichtung als auch in die
senkrechte Richtung. Dies bedeutet, dass die Stahlplatte beim US-Verbinden
nicht plastifiziert worden war, denn sie hat eine groRere Harte und hohere
FlieRgrenze als Kupfer. Nichtsdestoweniger ist eine feste dauerhafte Verbindung

zwischen den beiden Metallteilen zustande gekommen.

Der Versuch zeigt, dass die Harte, die FlieBgsgrenze eines
ultraschallzustreckenden bzw. ultraschallzuverbindenden Werkstoffs und die
Temperaturabhangigkeit der beiden eine wichtige Rolle fiir seine Plastifizierung
oder fur die Haftfestigkeit zwischen den verbundenen Metallteilen spielen.
Diese Daten missen bekannt sein ggf. gemessen werden, um richtige US-
Verfahrensprameter wie die Leistung des US-Generators, die Wirkzeit, die

Schwingungsamplitude und —frequenz einzustellen.

Die hier festgestellte und diskutierte Plastifizierung von Metallen ist einer
der wichtigsten Prozesse im US-Schweilverfahren als eine hochfrequente
Scherbelastung kombiniert mit einer konstanten senkrechten Anpresskraft. Die
plastische Verformung beginnt in eine kurze Zeit nach dem Einschalten des
Ultraschals und passiert in dieser Zeit alle Verformungsstadien vom leichten
Gleiten durch Bildung von Verformungszwillingen im Kupfer aufgrund der
Versetzungsspaltung und Bewegung von Teilversetzungen, Uber plastisches
FlieBen durch der Vermehrung und Bewegung von Vollversetzungen und
plastisches turbulentes FlieBen durch Rotation von Kornern und Bildung einer
metallographischen Verformungstextur, bis zur Bruchgrenze, wie es Mikrorisse
im Metallteil auf der Sonotrodenseite zeigen.
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Das Verformungsverhalten ist also bei der konstanten AuRenspannung
zeitabhangig und mit der Absenkung der FlieRgrenze einerseits durch den
Temperaturanstieg, andererseits durch eine direkte US-Einwirkung auf die

Versetzungsgenerierung und Versetzungsmobilitat.

Fur weitere Entwicklung in diese Richtung sollen Untersuchungen des
Verformungsverhaltens von verschiedenen Metallen unter einer achsialen
Aulenspannung bei der gleichzeitigen US-Einwirkung und bei verschiedenen

Temperaturen durchgefuhrt werden, um entsprechende Parameter zu gewinnen.
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6. US-Spannungsreduzierung in metallischen Werkstticken

6.1 Aufbau von Innenspannungen

Bei jeder Herstellungs- und Verarbeitungsart von metallischen Werkstiicken
entstehen Innenspannungen in diesen, die einander innerhalb des Volumens des
Werkstlicks ausgleichen. Diese Innenspannungen bleiben nach dem Ende des
technologischen Verfahrens vollig oder teilweise erhalten und werden deswegen

auch als Eigenspannungen bezeichnet.

Die Eigenspannungen sind von elastischer Natur, d. h. sie liegen unter der

kritischen Spannung des plastischen FlieRens, der FlieBgrenze 7 .

| Walzrichtung

Abb. 6.1. Entstehung von Innenspannungen in einem Metallband aufgrund
verschiedener Héhenabnahme in Zentral- und Seitenschichten eines durchs
Tonnenwalzen gestauchten Metallbandes (Schema): 1 — Ausgangs-lange, 2 —
Endform und —lange, 3 — Zentralschicht beim freien Stauchen (ohne
Zusammenwirken mit ihren benachbarten Schichten).

Entstehung von Innenspannungen in einem Metallband aufgrund
verschiedener Ho6henabnahme in Zentral- und Randschichten eines durchs
Tonnenwalzen gestauchten Metallbands zeigt schematisch Abbildung 6.1. Die
makroskopischen Innenspannungen, sogenannte Spannungen der 1. Ordnung,
entstehen als Ergebnis einer ungleichen plastischen Verformung oder einer
ungleichen Anderung des spezifischen Volumens in verschiedenen Bereichen
des Metallbands.

Bestiinde das Metallband aus verschiedenen freien Stiben, hatte jeder Stab
verschiedene Verstauchung aufgewiesen. Da das Metallband monolithisch-
einheitlich ist, und all seine Schichten miteinander verbunden sind, werden in

91



den Mittelschichten die Druckspannungen und in Randschichten des Bandes die
Zugspannungen wegen ihres elastischen Wechselwirkens entstehen. Die
Spannungen gleichen einander innerhalb des Bandes aus und bleiben nach dem

Walzen als Eigenspannungen erhalten.

Die Innenspannungen bauen sich in vielen anderen Fallen ebenfalls auf und
werden nach verfahrensbedingte Spannungsarten unterschieden. Sie entstehen
bei Temperaturdnderungen eines heterogenen Metallkdrpers, der aus Phasen mit
verschiedenen Koeffizienten der thermischen Ausdehnung besteht, bei
Phasenumwandlungen zwischen Phasen mit verschiedenem spezifischem
Volumen, bei einer Warmebehandlung mit Temperaturgradienten, z. B. beim
Abschrecken, beim Schweil3en, beim Schleifen, beim Drehen, beim Frasen usw.
Je nach Verfahren werden diese Spannungen entsprechend als Guss-,

Abschreck-, Schweileigenspannungen usw. bezeichnet.

Die Eigenspannungen beeintrachtigen das Verhalten eines metallischen
Werkstlicks bei seiner Verarbeitung, Nutzung und sogar Lagerung. Sie kdnnen
eine Formanderung (Verzug), eine nicht tolerierbare Anderung der GroRe oder
manchmal sogar die Zerstorung eines Werkstlcks z. B. eines Gussteils aus

Al —Legierungen verursachen.

Ein Verzug durch Biege- oder Torsionsverformung findet bei einer
Spanformung wie Schneiden, Drehen, Frdasen usw. eines metallischen
Werkstlicks statt. Solche Verarbeitungsart stort das Gleichgewicht der
Eigenspannungen innerhalb des Volumens. Wenn z. B. von dem Band in
Abbildung 6.1 eine Randschicht abgeschnitten wird, berwiegen die Druck-
spannungen auf dieser Seite, und das Band wird durch die entsprechende

Biegeverformung verzogen.

Eine spontane Form- bzw. GrolRenédnderung kann durch die zeitabhéngige
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Relaxation von Eigenspannungen stattfinden. Die Relaxation héngt auch vom
Ausgangsniveau der Eigenspannungen ab, das in verschiedenen Bereichen eines
Werkstiicks unterschiedlich sein kann. Durch einen unterschiedlichen Grad der
Relaxation in verschiedenen Bereichen des Werkstlicks wird das
Ausgangsgleichgewicht ebenfalls gestort, und ein neuer Ausgleich von inneren
Kraften und Kraftmomenten wird erreicht, was unvermeidlich zu Verzerrungen
des Werkstticks fihrt.

Die Eigenspannungen addieren sich algebraisch mit den betriebsbedingten
AuRenspannungen und sind imstande die letzterenn so zu verstéarken, dass sogar
eine nicht so grolRe Belastung eines Werkstticks seinen Bruch zur Folge haben

kann.

6.2 Reduzierung von Eigenspannungen
Die (berschissige Energie in elastisch verformten Bereichen eines

Werkstiicks kann ohne seine Verzerrung oder Zerstérung seiner Ganzheit
minimiert werden, wenn eine Reduzierung von schadlichen -elastischen
Eigenspannungen durch eine lokale plastische Verformung stattfindet. Also, um
eine Voll- oder Teilabnahme von Eigenspannungen zu erreichen, muss das

plastische FlieRen durch irgendeine Behandlung hervorgerufen werden.

Diese Bedingung liegt jeder bekannten Behandlungsmethode von
metallischen Werkstiicken mit Eigenspannungen vor seiner Endbearbeitung
zugrunde. Eins der klassischen Verfahren ist das Glihen: Eine
Waérmebehandlung, bei der hauptsachlich die elastischen Eigenspannungen
vollstéandig, meistens aber nur teilweise abgebaut werden. Dies passiert auf zwei

Wegen:

- durch die plastische Verformung, wenn die elastischen Eigenspannungen

7, die plastische FlieRgrenze 7 wenigstens in lokalen Bereichen
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ubersteigen (Uberkritische Innenspannungen):
7 (T)>7e(T), (6.1)

- durch das Kriechen, wenn diese Spannungen kleiner als die FlieRBgrenze

sind (subkritische Innenspannungen):

7 (T)<ze(T) (6.2)

6.2.1 Abbaumechanismus von tberkritischen Eigenspannungen

Die elastischen Eigenspannungen 7z, sind nach dem Hookeschen Gesetz
dem Elastizitatsmodul G und der GroRe der von ihnen verursachten elastischen

Verformung &g proportional 7, =G - &g.

. FlieBgrenze
\\\. -
W
AN
%I- -\-1-\-\-\_""\-\._\_\_\_;\\\“
é i fl h _h%:h\-'_h\_\_ T —
© | - . T -
2 Innen . !
spannung e
g
Temperatur

Abb. 6.2. Schematische Darstellung der Temperatureinwirkung
auf die elastischen Innenspannungen und auf die FlieRgrenze

Der Unterschied d—G<d£ zwischen den Temperaturkoeffizienten des

Elastizitatsmoduls d—G < 0 und der FlieRgrenze dd% < 0 macht es moglich,

dass beim Erwadrmen eines Werksticks die zundchst subkritische
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Eigenspannungen bei einer Temperatur Tp die FlieRgrenze (Ubersteigen

71 (Tg) >z (Tg) und zur tberkritischen Spannungen werden (Abb. 6.2).

Beim Erwérmen des Werkstlicks lber die Schnitttemperatur T > Tz bauen

sich die nun tberkritische Eigenspannungen 7, (T >Tg) durch das plastische

FlieRen und Krichen mit der Zeit bis auf diese FlieRgrenze ab.

Dem Unterschied 3—$<% liegt die Tatsache zugrunde, dass die

FlieRgrenze  nicht nur durch den Elastizitditsmodul und seine
Temperaturabhangigkeit bestimmt wird, sondern vor allem durch die

Versetzungsstruktur, deren Beweglichkeit, Aktivierungsenergie usw.

Durch die lokalen, bei diesen Temperaturen tber die Flielgrenze liegenden
Innenspannungen werden Versetzungen generiert, d. h. eine massenhafte
Multiplizierung von Versetzungen findet statt. Deren Gleiten fihrt zu einer
schnellen plastischen Verformung, sodass der Spannungsabbau mehr durch die

Glihtemperatur als durch die Gluhdauer (Haltezeit) bestimmt wird.

Die Eigenspannungen werden dabei nur teilweise bis auf die der
Gluhtemperatur entsprechende FlieRgrenze abgebaut und erreiche ihre neue

Gleichgewichtsverteilung bzw. ihren neuen Gleichgewichtszustand.

6.2.2 Abbaumechanismus von subkritischen Eigenspannungen
Das Kriechen bei Temperaturen T <Tg (Abb. 6.2), bzw. bei

7 (T)<zp(T) ist ein einzig moglicher Mechanismus, elastische

Innenspannungen, die kleiner als die FlieBgrenze sind, in einem Werkstiick zu

reduzieren. Durchs Krichen kann sich die die Innenspannungen in dem

Werkstiick verursachende elastische Verformung &, mit der Zeit in die
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plastische Verformung Epl umwandeln, ohne die Gesamtverformung & bzw.

die Form des Werkstiicks zu beeintrachtigen:
£ =g +&p (6.3)

Bei diesen kleineren subkritischen Spannungen findet keine massenhafte
Multiplizierung und kein massenhaftes Gleiten von Versetzungen statt. Ein
langsames plastisches FlieBen wird durch das Gleiten einer begrenzten Anzahl
von leicht beweglichen Versetzungen verursacht, das sogar bei der
Raumtemperatur moglich ist.

Thermische Fluktuationen aktivieren allerdings das Gleiten von in den
anderen nicht so glnstig orientierten Gleitsystemen liegenden Versetzungen
auch. Die thermische Fluktuationen fordern auch Uberwindung von
Hindernissen (Punktdefekte, Versetzungsgeflechte, Kristallinengrenzen usw.),

an denen Versetzungen beim Gleiten hdngen geblieben waren.
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6.3 Relaxation von Eigenpannungen durch thermisch aktivierte Prozesse

Die zeitabhéngige Relaxation von Eigenspannungen (Abb. 6.3) in Kristallen
bzw. in vorbelasteten Metallproben findet durchs Kriechen statt. Als
Kriechen bezeichnet man die zeit- und temperaturabhangige viskoelastische
oder plastische Verformung unter konstanter Last bzw. zeit- und temperatur-

abhéngiger Abbau von Eigenspannungen o (t):

o(t) = ope ! (6.4)
wobei o die Ausgangspannung und @ ein Koeffizient mit der Frequenz-

MalReinheit ls_lJ sind.

—— Arthenius-Diagramm |
Ausgangssparsning T 3 ’ InSIGMA2
T k‘. =N ‘
o | A = ——— (Eg-Eqyg) ’
s f & : -
=1 1R s n \ LB
g\ o Soet T =1 }
= | N\ Ty —— = \
[ | e —— \
= B
@1y N . 4 \ ‘
| \ \“-___ T, N \ ) \
L\ —— ‘ %‘1 \ \
| “-. | B ~ |
L\ [InSIGMAL

Ghihdauer, § ——a UT

Abb. 6.3. Reduzierung von Eigen-
spannungen mit der steigenden 1 . _ .
Haltezeit bei zwei verschiedenen vs. T~ fur Bestimmung der Aktivie-

Gluhtemperaturen (To > Ty). rungsenergte.

Abb. 6.4. Arrhenius-Diagramm In &

Der Abbau mit Geschwindigkeit:

a'[MPa- S_1J= - Goe_""t =—w-o(t) (6.5)

findet durch Bewegung von Versetzungen, Diffusion von Leerstellen und

anderen Defekten im Feld der Innenspannungen statt. Diese Prozesse setzen erst
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nach thermisch aktivierte Uberwindung von energetischen Barrieren wie Peierls-

Nabarro-Barieren [59] ein.
Die Kinetik der thermisch aktivierten Relaxationsprozesse unterliegt dem

Arrhenius-Gesetz: Die Geschwindigkeit v[s_lJ eines chemischen thermisch

aktivierten Prozesses weist exponenziellen Charakter auf:

dn m—
VZEZK'e R'T, (66)

wobei n Zahl der Einzelreaktionsschritte (z. B. Platzwechsel von Atomen),

Kls_lj préaexponentieller Faktor oder Arrhenius-Vorfaktor, Rl.J-K_lJ

universelle Gaskonstante, Ea[J] Aktivierungsenergie bzw. Energie der zu

iberwindenden Barriere, T|[K | absolute Temperatur sind.

Die thermische Aktivierung bedeutet die Energiezufuhr in den Stoff durch
die Temperaturerhéhung, bis diese Aktivierungsenergie die fur Beginn eines
Prozesses zustandige energetische Barieere Ubersteigt. Darauf basiert jede
Warmebehandlung zum Abbau von Eigenspannungen von Metalllegierungen

wie Glihen bzw. Anlassen.

Die Anlasstemperatur T, im Anlassverfanren fir den Abbau von
Eigenspannungen in Metallen steht in Relation zu der Schmelztemperatur T,

ungeféhr wie T, ~ 0.4T,,, [4]. Unter der Anlasstemperatur kann der Abbau von

Eigenspannungen nur durch thermische Fluktuationen stattfinden. Bei den tber
die Anlasstemperatur liegenden Temperaturen beginnt intensive Bewegung von
Versetzungen, sprich die zum Spannungsabbau flihrende plastische Verformung.
Die Aktivierungsenergie dient der Uberwindung von Peierls-Nabarro-Barrieren

fur Versetzungen.
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Die Abbaugeschwindigkeit von Eigenspannungen & kann ebenfalls in

Arrhenius-Form (6.6) dargestellt werden:

E
=2 — a_ | 6.7
° exp( Kg 'Tj (-1

wobei Z{%} der praexponentielle Faktor, kg Boltzmann-Konstante und
g-S
E,[J] die furs Uberwinden der Gitterreibung und das Gleiten von

Versetzungen notwendige Aktivierungs-energie sind.

Die Aktivierungsenergie E, und der préexponentielle Faktor X werden aus

der graphischen Darstellung Ino vs. _%_ (Arrhenius-Diagramm, Abb. 6.4)

durchs Logarithmieren der Gleichung (6.7):

Indz—g-i—lnz (6.8)

kg T

bestimmt. Die Steigung der Arrhenius-Geraden ergibt den Exponent — E"f‘l_
B

und die Ordinate (Abb.6.4) ergibt InX. Die & -Werte werden aus den bei

verschiedenen  Glihtemperaturen  T; >T,  experimentell  ermittelten

Relaxationskurven (Abb. 6.3) graphisch als die Tangenten (Ableitungen
da_ft)) berechnet.

Also, die Spannungsabbau-Geschwindigkeit ist um so grofer, je groler die
Ausgangsspannungen und die Glihtemperatur sind. Nach einem schnellen
Abbau erreichen die Eigenspannungen so ein Sattigungsniveau, das kaum mehr
von der Glihdauer abhéngt (Abb. 6.3). Eine Temperaturerhohung fir den
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vollstandigen Abbau von Eigenspannungen ist allerdings durch Auftreten von

maoglichen unerwiinschten Struktur- und Phasenveranderungen eingeschrank.

Um den Abbau von Eigenspannungen zu vervollstandigen, werden oft
temporale Uberlastungen eines Werkstiicks, z. B. Abklopfen eines Gussbarrens
verwendet. Die Uberlastspannungen addieren sich mit Eigenspannungen und
fihren zu deren plastischen Relaxation. Zu diesen Methoden gehért auch die
Behandlung durch Warmezyklen bzw. Temperaturschldge oder durch
Vibrationen (Ritteltisch).
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6.4 Reduzierung von Eigenspannungen durch Ultraschallbehandlung
Alle oben betrachteten Abbaumechanismen von Eigenspannungen durch

plastische Verformung kénnen durchaus bei US-Behandlung eines Werkstiicks

realisiert werden.

6.4.1 Physikalische Voraussetzungen
US-Einwirkung auf Reduzierung von Eigenspannungen als thermisch

aktivierte Generierung und Ausbreitung von Versetzungen besteht in der

Reibungsreduzierung und Absenkung von energetischen Barrieren um die GroRe
der in ein metallischen Werkstiick eingefihrten US-Schwingungsenergie Ejs.

Angesicht dessen kann die US-Einwirkung nattrlicherweise in die kinetische

Arrhenius-Gleichung (6.7) eingegliedert und dadurch analysiert werden:

E,—-E
Sus = Zus -exp(— %} (6.9)
;-

Die Gleichung (6.9) beschreibt die unmittelbare US-Einwirkung als

Reduzierung der Aktivierungsenergie und die dadurch verursachte

VergroRerung der Abbaugeschwindigkeit von Innenspannungen &yg. Die

anderen unten betrachteten ultraschallspezifische Effekte vergrofRern diese

Geschwindigkeit ebenfalls, indem sie den praexponentialen Faktor X

vergrofliern (Abb. 6.4).

Die in (6.9) angenommene direkte Einwikung der US-Energie auf die
energetischen Barrieren ist experimentell leicht zu prufen, indem man die in
oben beschriebenen Experimenten mit und ohne Ultraschall ermittelten
Steigungen der Arrhenius-Geraden vergleicht (Abb. 6.4). Leider gibt es bis
heute noch nur wenige derartige experimentelle Ergebnisse [46, 50, 59, 62],

dafiir aber viele Modelle und Simulationen in diese Richtung [48, 63-69].
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Verringerung der Aktivierungsenergie und Geschwindigkeitserhéhung von
Versetzungen wurden in Halbleitern experimentell nachgewiesen [62]. S&ubern
des Kornvolumens von Versetzungen durch ihre Bewegung zu den Korngrenzen
und Reduzieren von Innenspannungen um 20% abhéngig von der Amplitude
der US-Schwingungen durch Umstrukturierung der Versetzungsverteilung,
sprich plastische Verformung, wurden in numerischen Simulationen [63-65]
bewertet. Verstarkte Kriechverformung und allgemeine VergréRerung der
Versetzungsdichte bzw. der plastischen Verformung werden in theoretischen
Modellen [66-68] diskutiert, deren theoretische Ergebnisse mit experimentellen

gut Ubereinstimmen.

UN)

Die als US-Erweichen bezeichnete Verringerung der FlieBgrenze Ty

<Ty

bei der Verformung unter der US-Einwirkung ergibt das erweiterte konstitutive
Modell [69] ebenfalls in guter Ubereinstimmung mit experimentellen
Ergebnissen. Dieser Effekt kann in den Herstellungsverfahren verwendet
werden, die auf der plastischen Umformung von Metallwerkstiicken basieren
wie Walzen, Drahtzihen, Tiefziehen usw., um das Anhaften des Metalls an die

Werkzeuge zu vermeiden bzw. zu reduzieren.

Die Zufuhr der US-Schwingungsenergie verkleinert also den Exponent in
(6.4) und wirkt somit einer Temperaturerh6hung ahnlich (Abb. 6.3), wobei die
obere Linie als Spannungsreduzierung bei einer konstanten Temperatur T, ohne
Ultraschall und die untere Linie als Spannungsreduzierung bei derselben
Temperatur T; mit Ultraschall betrachtet werden konnen. Der Effekt ist umso
groRer, je grolRer die Amplitude und die Frequenz der US-Schwingungen sind,
denn die US-Schwingungsenergie E( 5 héngt parabolisch von der Amplitude

und linear von der Frequenz ab (3.6).
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Die in (6.9) analytisch dargestellte Anname (ber die direkte US-Einwirkung
auf die energetischen Barrieren gilt gleichermallen fir alle in Festkdrpern
stattfindenden thermisch aktivierten Prozesse, die ihren Anteil zum Spannungs-
abbau unmittelbar oder mittelbar durchs Beeinflissen der Versetzungsmobilitat

wie Diffusion von Defekten beitragen.

2
Der in Fickschen Gesetzen J =D@ und @:Dﬁ vertretene

OX ot OX2
Diffusionskoeffizient D(T) erweist ebenfalls eine exponenzielle Form der

Temperaturabhangigkeit &hnlich der Arrhenius-Gleichung (6.7):

D(T)=Dy-e ¥, (6.10)

wobei D, der anféangliche Diffusionskoeffizient (z. B. bei der Raumtemperatur)

und Eg energetiesche Barierre fur die einzelnen Diffusionsspriinge sind.

So kann man é&hnlich wie in (6.7) die Einwirkung der US-

Schwingungsenergie E(5 auf die Diffusionskoeffizienten in Festkorprn als
direkte Minderung der energetischen Brrieren fir die einzelne Diffusionsakten
postulieren:

_ Ep—Eys

D(T)=D,-e 8T . (6.11)

Die Diffusion von Defekten (Leerstellen, Zwischengitteratomen etc.) im Feld
der Innenspannungen an sich kann zur Reduzierung dieser Spannungen fihren.
Doch noch wichtiger ist die US-Einwirkung auf die Mobilitat von Versetzungen,
welche zum Uberwinden von Hindernissen, Klettern und Quergleiten von
Versetzungen flhrt und somit die innenspannungsabbauende Krichverformung

fordert.
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6.4.2 Warme- und Spannungseffekte durch die US-Einwirkung
Der Abbau von Innenspitzenspannungen in einem Werkstlick durch

plastisches FlieRen kann sogar bei der Raumtemperatur allein durch Addieren

dieser lokalen Spitzenspannungen 75 mit den elastischen Spannungen zy;g der

Ultraschallschwingungen erreicht werden, die in diesem Werkstlick elastische

Verformungen mit einer Amplitude Agyg induzieren und zur Erfullung

folgender Bedingung beitragen:
Tg +7Tys :G°(€e| +A€US) 2TE (6.12)

wobei 7 die kritische Schubspannungsgrenze des plastischen Flieens ist.

Spannungsamplitude

Verformungsamplitude

Abb. 6.5. Energiedissipation bei US-Schwingungen eines Metallkérpers im
Elastizitatsbereich (Sieh auch Abb. 5.3).

Ein weiterer Abbau von Eigenspannungen erfolgt durch die plastische
Verformung bei Senkung der FlieBgrenze (Abb. 6.2) durch die Temperatur-
erhéhung, sodass die Bedingung (6.1) bzw. (6.12) fir kleinere Innenspannungen
erfallt ist [24].
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Die auch experimentell gemessene [41, 58], wenn auch relativ kleine
Temperaturerh6hung bei der US-Einwirkung auf Metalle wird durch die
Warmeproduktion verursacht. Die US-Schwingungen werden sogar im
elastischen Bereich eines MetallkOrpers von zeitabhangigen Relaxations-

prozessen begleitet, die zur Energiedissipation fuhren (Abb. 6.5):

els y N A fYS ¢ (6.13)
dis| kg =5 tus - q res :

wobei egig’ dissipierte US-Energie pro Masseneinheit, Az;5 Amplitude der

us
US-Scherspannungen, Agg :T Amplitude der US-Scherverformung, d

Dicke des Werkstiicks normal zur US-Schwingungsachse, t Dauer der US-

Einwirkung sind.

Die gestrichene Flache der in Abbildung 6.5 gezeichneten Schleife der

(visko)elastischen Hysterese entspricht der wahrend einer Schwingungsperiode
als Warme dissipierten Energie [4, 24, 56]. Bei einer US-Frequenz frléss im

kHz —Bereich und ausreichender Dauer t flihrt sogar so eine Kkleine

us
Warmeproduktion zu einem rapiden Temperaturanstieg AT[K]:edi des

Cp
Werkstiicks mit einer Warmekapazitat Cp-
Da die schnelle plastische Verformung kaum von der Zeit, sondern vor allem,
wie oben gezeigt, von der Temperatur und von elastischen Spannungen abhangt,

reicht eine kurze Einwirkungszeit fir den effektiven Abbau von elastischen

Eigenspannungen.
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6.4.3 Ultraschallspezifische Plastifizierungseffekte
Viel wichtiger fur ausreichenden Abbau von subkritischen elastischen

Eigenspannungen st allerdings die weniger bekannte Einwirkung des
Ultraschalls, namlich eine Kriechbeschleunigung. Diese Beschleunigung der
plastischen Verformung durchs Kriechen hat aulRer der thermischen Aktivierung

durch den Temperaturanstieg folgende rein ultraschallbedingte Griinde:

- Reibungsreduzierung [16, 55] der gleitenden Versetzungen durch die
elastische US-Schwingungsenergie, die als ein zusétzlicher, die Peierls-
Nabarro-Barrieren mindernder Term in dem Exponenten der Gleichung
(6.7) auftritt

- massenhafte Generierung und Multiplizierung von Versetzungen [45,
46, 59, 60] durchs Aktivieren von Frank-Read-Quellen und anderen
Versetzungsquellen unter den tangentialen US-Spannungen

- massenhaftes Gleiten von Versetzungen durchs Einbeziehen der durch
Hindernisse geblockten und in ungunstig orientierten Gleitsystemen
liegenden und durch die gesamte US-Einwirkung mobil gemachten
Versetzungen

- die durch Ultraschall initiierte Polygonisierung und Verkleinerung der
Kornstruktur durch Bildung von Versetzungswénden verschiedener
Art (&hnlich wie Rekristallisation bei Warmebehandlungen)

- die durch Ultraschall beschleunigte Diffusion in Gradienten der
Innenspannungen, die zur Verkleinerung dieser Gradienten und somit
zum Spannungsabbau fuhrt.

Also, die physikalischen Grundlagen und die bereits vorhandenen
experimentellen Ergebnisse sprechen fiir die US-Behandlung von metallischen
Werkstiicken als die Behandlungsmethode fir den nah zu kompletten Abbau

von elastischen Eigenspannungen.
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6.5. US-Technik ftr US-Behandlung von metallischen Werkstticken
Fur den Abbau von Eigenspannungen ist es zielfihrend, das Werkstiick

gleichzeitig sowohl den tangentialen, im Werkstlick die Scherspannungen
erzeugenden US-Schwingungen wie bei US-Metallverbinden als auch den
normalen US-Schwingungen wie beim US-Schweilfen von Thermoplasten

auszusetzen, um alle oben betrachteten Abbaumechanismen auszuschopfen.

Die Anwendung der US-Behandlung von metallischen Werkstticken bedarf
natlrlich einer spezifischen dem Ziel entsprechenden US-Technik wie US-
Generatoren, US-Schwingersysteme usw. Diese Technik wurde von der Fa.
“Ultrasonics Steckmann GmbH* (Siehe Anhang) fiir die Kunststoffverarbeitung
[15] sowie fiirs Metallverbinden und -verarbeiten [16, 20] in vielen Jahren

entwickelt.
Leistungsfahige Generatoren:

Um die oben beschriebenen Ultraschalleffekte fiir den Abbau von elastischen
Eigenspannungen zu schaffen, muss vor allem einem metallischen Werkstlick
genug US-Energie zugefugt werden. Die von Fa. ,Ultrasonics Steckmann
GmbH* entwickelten leistungsfdhigen Generatoren sind auf Fotos im Anhang
prasentiert. Die aus dem elektrischen Stromnetz verbrauchte Leistung betragt bis
zu 3kW bei Resonanzfrequenzen von (20+70)kHz.

Ultraschall-Resonanzsysteme:

Ein US-Schwinger- oder Resonanzsysteme bestehen im Allgemeinen aus einem
Ultraschallwandler, einem Transformationsstiick (Booster) zur Anpassung der
Schwingungsamplitude und einer Sonotrode zum tberleiten der US-Energie in
das zu bearbeitende Werkstlick. Die von der Fa. ,,Ultrasonics Steckmann
GmbH*“ fiir verschiedene Zwecke entwickelten Resonanzsysteme (Sieh

Anhang).
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Da die Behandlung von grofRen Werkstlicken wie Gussbarren) grofle Mengen
US-Energie brauchen, soll die Sonotrode eine groRe Resonanzfrequenz z. B. von

70kHz und eine groRe Amplitude z. B. von 100pm leisten. Diese

mechanischen Schwingungen werden auf das zu behandelnde metallische

Werkstiick aufgebracht.
Verfahren:

Zum US-Verfahren fir Behandlung von metallischen Werkstiicken gehoren
auller der auf den Fotos im Anhang gezeigten Ultraschalltechnik im

Allgemeinen noch einige technologische Schritte.
Dazu gehoéhren:

- Festlegen der Amplitude

- Angleichen der  Anpresskraft an die  Amplitude und die
Generatorausgangsleistung

- Einstellen des Ultraschall-Einschaltzeitpunktes

- Einstellen der Auftreffgeschwindigkeit der Sonotrode;

- Einstellen der Behandlungszeit

Das ganze Verfahren muss fir die konkreten metallischen Werkstiicke und

verfahrungsbestimmten Spannungsarten entwickelt werden.
Kinftige Aufgaben und Perspektiven:

Alle oben betrachteten Aspekte weisen darauf hin, dass es bei einer US-
Behandlung von metallischen Werkstticken nicht nur einen nah zu vollstdndigen
Abbau wvon Eigenspannungen, sondern auch eine Verbesserung von
mechanischen Eigenschaften, z. B. durch eine Verfeinerung der Kornstruktur zu
erwarten ist. Die US-Behandlung ist auch weniger aufwendig und viel schneller
als die konventionellen Verfahren, Iasst sich leicht automatisieren und in andere

Produktionsverfahren eingliedern.
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Die fur den Abbau von Eigenspannungen notwendige plastische Verformung
und dementsprechend der Grad der Spannungsreduzierung in den mit US
behandelnden metallischen Werkstiicken hangt sowohl von einstellbaren US-
Parametern, als auch von den Werkstoffparametern wie die Form des

Werkstiicks, seine Harte, Flieigrenze und ihre Temperaturabhangigkeit usw. ab.

Die Daten mussen bekannt sein ggf. experimentel ermittelt werden, um richtige
US-Parameter wie Generatorleistung, Wirkzeit, Schwingungsamplitude
einzustellen. Vor allem missen dabei eigene Resonanzfrequenzen eines
Werkstlicks im Voraus berechnet oder ermittelt und vermieden werden, denn die
Resonanz kann zur schnellen Rissbildung und sogar Zerstérung des zu
behandelnden Werksticks fiihren [49].

Also, es besteht noch ein grolRer Untersuchungs- und Entwicklungsbedarf fiir
die Anwendung der US-Behandlung von metallischen Werkstiicken fir die

Reduzierung der elastischen Eigenspannungen.
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7. Anhang. Ultraschallgerate und -anlagen
In diesem Anhang sind US-Gerédte und US-Anlagen présentiert, welche im

Auftrag von diversen weltweiten Industrieunternehmen in der Fa. “Ultrasonics

Steckmann GmbH* in vielen Jahren entwickelt und eingesetzt worden waren:

US-Generator mit einer Leistung von 3K\W
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US-Resonanzsysteme
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US-Anlage flrs Metallverbinden
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Der Priizise Der Preiswerte
Mit einer Aufisung von 51000 mm |ast nerator versorgt zwel
sich die SchweiBtiefe vorprogrammieren. (m%mmmmﬁ Ober
Dabei kann das SchweiBteil bellebige einen Umschalter nacheinander
Toleranzen haben. Der solide Maschinenbau mit Energie. Gleichgiltig ob bei

20 KHz ~ 35 KHz oder 40 KHz.

Die prézise und die preiswerte US-Schweianlagen
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35kHz standard-Linearvorschubsystem mit US-Schwingkopf, bestehend aus Konverter,
Booster und Sonotrode
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Ein 35kHz Schwinger-
system in ,,Mutter-
Tochter-Anordnung*

Der Sockel, an dem eine ausrichtbare Montageplatte angeschraubt
ist, und der Sténder, an dem das VVorschubsystem verschiebbar
angebracht ist, bestehend aus einem soliddn Aluminiumguss
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35kHz — SchweiRanlage mit Bahnsteuerung zum Verschweien von

komplizierten Konturen
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US-Anlage zum Eibetten von Messingmittern in Kunststoffteile
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US-Generator mit einer X —Y — Bahnsteuerung

zum Abfahren beliebiger Kurven und Radien
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ZylinderschweiRanlage zum gleichzeitigen SchweiRen an zwei Positionen

flr ein Haushaltsgerat
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Maschine zum US-Schweifen von synthetischem Textilgewebe zu
Schlduchen mit kleinen Durchmessern oder zu Béndern mit plastifiziertem
Kantenschutz
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Vollautomatische US-Schweileinrichtung zum
VerschweifRen von Ventilen an KFZ-Einfillrohr
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US-Einrichtung flr das vollautomatische Abtrennen von
verlorenen Kopfen in einer Produktionsanlage
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35kHz Standard-Linearvorschubsystem mit US-Schwingkopf, bestehend aus Konverter,
Booster und Sonotrode
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35kHz us-schweiRgerat zum Verschweilen von Farbbindern
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Arbeitstisch furs US-Schweil3en von Farbbandern mit prazieser Einstellung der Schweif3zone
uber Mikrometerschraube

126

126



35kHz us-RollnahtschweiBapparat zum Verschweifen
von synthetischem Gewebe und Folien
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US-Anlage zum Trennen von Polyesterschlduchen
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US-Generatorschrank fiir das Sonotrode aus Titan fir das US-
UmbugschweilRen von Bezugstoffen Umbugschweilzen
auf Kunststoffformteie
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Die Sonotrode (voriges Bild) fahrt in das Kunststoff-Formteil hinein und verschweif3t den
Bezugstoff mit dem Trégermaterial
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Abstimmgerét fur US-Schwingersystem (10-+100)kHz
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