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Kurzfassung. Das UltraschallschweiRen ist ein anerkanntes und weit verbreitetes
Fugeverfahren, um Einzelkomponenten dauerhaft miteinander zu verbinden.
Besondere Merkmale sind eine ausschliefflich lokale Erwarmung der Flgepartner,
geringe Schweil3zeiten sowie eine hohe Wirtschaftlichkeit des Prozesses. Die
Schweillnahtqualitit hangt dabei von vielzdhligen Faktoren ab. Ausgehend von den
Prozessparametern, den Toleranzen der Figeteile bis hin zu Theorien Uber ein
chaotisches Werkstoffmodell im Grenzbereich des Ultraschallschweillens wird der
Prozess gewollt und ungewollt beeinflusst. Dies kann zu schwankenden
Prozessqualitaten fiihren. Die Bewertung der SchweiRnahtqualitat erfolgt bisher
durch eine zerstorende Priifung der SchweiBnaht. Die sensorische Uberwachung des
Ultraschallschweil3prozesses ermdglicht es, schon wahrend des Prozesses Aussagen
Uber die Schweillnahtqualitét treffen zu kdnnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die
sensorische  Uberwachung der im Prozess auftretenden mechanischen
Schwingungseffekte mithilfe von Piezoschwingern aufgezeigt. Neben der
Schallenergiedichte sowie dem im Prozess auftretenden nichtlinearen
Schwingungsverhalten wird anhand von nachgelagerten Zugversuchen die
Schweillnahtqualitdt  untersucht. Dabei  weist sowohl die Hohe der
Schallenergiedichte als auch insbesondere der Verlauf des Nichtlinearitatsfaktors
Uber die Prozessdauer eine Korrelation mit der resultierenden Schweiflnahtqualitét
auf.

1. Einleitung

Als Sonderverfahren des SchweiRens wird unter dem UltraschallschweiRen nach DIN 1910-
3 ein Verfahren verstanden, bei dem die Wéarmeenergie zum Aufschmelzen des Materials
durch innere Reibung und Grenzflachenreibung erzeugt wird [1]. Verglichen mit anderen
SerienschweilRverfahren liegen die Vorteile dieses Verfahrens in kurzen Schweil3zeiten,
geringen Investitionskosten und einen geringen Energieverbrauch. Fiigeteile kdnnen bereits
innerhalb weniger Sekunden miteinander verschweilst werden, sodass sich das
UltraschallschweifRen besonders fur die Massenproduktion von kleinen bis mittelgrof3en
Bauteilen bei Stiickzahlen von bis zu 50 000 eignet [2].

Durch die zahlreichen parallel ablaufenden, komplexen Vorgadnge wéhrend des
Schweilprozesses in der Fligezone, ist das exakte Materialverhalten noch nicht vollstandig
abbildbar. Dies hat zur Folge, dass fur die Schweilinahtfestigkeit wichtigen Prozessparameter
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wie die Schweiamplitude, die Schweil3zeit und der Schweilldruck nur durch ausfihrliche
Testreinen oder Erfahrungswerte ermittelt werden konnen. Aktuelle Verfahren nutzen
zerstérende Prifverfahren, um Aussagen ber die Schweinahtqualitat zu erhalten. Mithilfe
einer sensorischen Uberwachung soll bereits wahrend des SchweiRprozesses uber die
Auswertung der Prozessparameter eine Aussage Uber die Schweillnahtgiite getroffen werden.

2. Ultraschallschweifl3en

UltraschallschweilRanlagen bestehen aus einem Ultraschallgenerator, einem Konverter,
einem Booster, einer Sonotrode und einem Amboss [2], siehe Abb. 1. Innerhalb des
Ultraschallgenerators werden elektrische Schwingungen im niedrigen Ultraschallbereichen
zwischen 20 kHz und 70 kHz erzeugt, die durch den Konverter in mechanische
Schwingungen gleicher Frequenz umgewandelt werden. Kommerzielle Konverter
verwenden dazu ein keramisches Piezoelement bzw. ein magnetostriktives Element [3]. Der
nachgeschaltete Booster leitet die mechanischen Schwingungen auf die Sonotrode und ist in
der Lage die Schwingungsamplituden der Schweillanlage zu beeinflussen, welche
ublicherweise von 20 um bis 100 um reichen. AnschlieBend werden die mechanischen
Schwingungen Uber die Sonotrode in das zu verschweilende Bauteil eingeleitet. Die zu
verschweilenden Bauteile besitzen in der Regel einen Energierichtungsgeber (ERG), um
einen definierten Energieeintrag in die Schweilzone zu erhalten. Das Gegenstiick zur
Sonotrode bildet der Amboss, der zur Positionierung und Aufnahme des zu verschweilRenden
Bauteils dient.
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20 — 70 kHz

Ultraschallwandler
(Konverter)
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Abb. 1. Schematischer Aufbau einer Ultraschallschweilanlage mit Bauteil inklusive Energierichtungsgeber

2.1 Schweil3parameter

Fur die Gewahrleistung einer hohen Schweilnahtqualitat missen die Prozessparameter beim
UltraschallschweilRen auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden. Wird mittels
Computertomographie (CT) die SchweilRnaht einer faserverstarkten Probe betrachtet
(Abb. 2), fihren fehlerhafte Parametereinstellungen beispielsweise zu einer Verringerung



der Nahtdicke oder Lufteinschliissen innerhalb der Schweif3naht und schlussendlich zu einer
Verringerung der Schweil3nahtfestigkeit.

Abb. 2. Schweilnaht eines faserverstarkten Bauteils in der CT-Priifung

Nachfolgend werden sowohl die Auswirkungen der Amplitude der mechanischen
Schwingung sowie die Anpresskraft auf die Schweil3naht naher erlautert.

Die entscheidenden Faktoren beim Festlegen der Amplitude sind Werkstoff, Formgestalt und
Geometrie der Fligeebene. Je nachdem, ob die Fligepartner aus amorphen oder teilkristallinen
Kunststoffen bestehen, wird die Amplitudenhohe variiert. Amorphe Kunststoffe ben6tigen
bei einer Arbeitsfrequenz von 20 kHz Amplituden zwischen 15 um und 35 pum wahrend
teilkristalline Kunststoffe bei gleicher Arbeitsfrequenz hohere Amplituden von 25 pm bis
50 um bendtigen [3]. Der Zusammenhang zwischen dem volumenspezifischen
Warmestrom ¢ und der Schwingungsamplitude A wahrend des Ultraschallschwei3en wird in
[4] hergeleitet und in Gleichung 1 dargestellt.

G=1/2-E" & w (1)

E"" beschreibt den werkstoffabhéngigen Verlustmodul wéhrend €, die Dehnung und w die
Kreisfrequenz darstellt, die vom Schweil3prozess abhangig sind. €, ist proportional zu den
gewdhlten Amplituden des Prozesses [3]. Dadurch ergibt sich die Beziehung zwischen dem
viskoelatischen Waérmestrom ¢ und der Amplitude A in Gleichung2. Die
Schallenergiedichte E und die Amplitude stehen tber Gleichung 3 in Zusammenhang.

G~A*w )

E=A%w?p (3)

Die Anpresskraft wirkt sich beim Ultraschallschwei3en auf die Energieumwandlung aus.
Hohere Anpresskréfte fiihren zu einer gesteigerten Figegeschwindigkeit und resultieren in
kiirzeren Schweil3zeiten. Zusatzlich wirken sich hohe Anpresskrafte positiv auf die
Schweilnahtfestigkeit aus, wobei zu hohe Krafte zu einer Senkung der SchweilZnahtqualitét
fiihren. In diesem Fall wird ein groRer Teil der Schmelze aus der Fligezone gedriickt und die
Nahtdicke verringert. Anpresskraft und Amplitude missen aufeinander angepasst werden,
sodass als Richtwerte kleine Amplituden mit groRen Anpresskraften sowie grof’e Amplituden
mit geringen Anpresskraften empfohlen werden [3].

Die bendtigte Schweil3zeit t, ist im Prozess jeweils von der Amplitude und der
Anpresskraft abhangig. Bei zu hohen als auch zu kurzen SchweiRzeiten werden geringe
Schweillnahtqualitaten erreicht. Da die Bildung einer konstanten Schweinaht entscheidend
fiir die Qualitéat der Verbindung ist, werden optimale Schweif3zeiten in Testreihen ermittelt.



Die Schweil3zeit ist dabei so kurz wie moglich zu halten, um eine Beschadigung des
Werkstoffs im Fiigebereich zu vermeiden [3].

2.2 Prozessiiberwachung

Fur die sensorische Uberwachung bieten sich eine Vielzahl an Methoden an. Piezosensoren
sind dabei eine Mdoglichkeit, um zusétzliche Messewerte aus dem Schweil3prozess zu
generieren und die Schwingungen am Amboss zu detektieren. Piezoelemente bestehen aus
Piezokristallen oder —keramiken, die bei mechanischer Belastung eine Ladungsverschiebung
in ihrem Inneren hervorrufen. Dieser Effekt kann ausgenutzt werden, um die mechanisch
auftretenden Schwingungen in ein elektrisches Signal umzuwandeln. Dadurch kénnen auch
hoher harmonische Schwingungen im dreistelligen kHz Bereich detektiert werden.

Fur die Signalauswertung kann mithilfe der Fast Fourier Transformation (FFT) ein
Signal in seine Einzelfrequenzen zerlegt werden. Mit dem generierten Amplituden-
Frequenzspektrum kann mithilfe von Gleichung 3 die Schallenergiedichte E am
Piezoelement berechnet werden.

Die Amplitude A entspricht dabei der mechanischen Amplitude A,..n des
Piezoelements und wird mit dem Umsetzungsfaktor a und der elektrischen Amplitude A,;
nach Gleichung 4 bestimmt.

Amech = @ " Ag (4)

Der Umsetzungsfaktor kann beispielsweise mit der Laser-Doppler-Vibrometrie erfasst
werden. Dabei wird ein Piezoelement durch einen Frequenzgenerator mit der entsprechenden
Frequenz und Spannungsamplitude beaufschlagt und die resultierende Auslenkung
vermessen. Mithilfe des linearen Zusammenhangs zwischen mechanischer Auslenkung und
der Spannungsamplitude kann der Umsetzungsfaktor o bestimmt werden. Damit die gesamte
Schallenergie beriicksichtigt wird, missen neben der Grundfrequenz auch die hoher
harmonischen Schwingungen tber Gleichung 5 berlicksichtigt werden. Dabei bezeichnet A;
die Amplitude der Schwingung, p die Dichte des Piezoelementes sowie der Index i die
Nummer der héher Harmonischen.

Bues = ) (a7 p ©
2.3 Nichtlineare Schwingungseffekte

In der klassischen Ultraschalltechnik wird davon ausgegangen, dass ein sinusférmiges
Eingangssignal zu einem Ausgangssignal gleicher Frequenz fuhrt. Hier werden nur die
Anderungen in Amplitude und Phase betrachtet. Die Annahme eines linearen
Zusammenhangs zwischen Anregung und Antwortverhalten ist fiir reale Systeme allerdings
nur eine N&herung [6]. Das reale nichtlineare Verhalten fiihrt unter Anderem zur Ausbildung
von héher harmonischen Schwingungen. Diese Schwingungen haben Frequenzen, die
ganzzahlige Vielfache der Anregungsfrequenz sind. Weitere nichtlineare Effekte sind die
Intermodulation und die Ausbildung von Subharmonischen [6]. Der Grund fur das Auftreten
und Verschwinden dieser Frequenzanderungen liegt in der nichtlinearen Dynamik der
Festkbrper und, je nach betrachtetem Prozess, auch in dem viskoelastischen
Materialverhalten der Schmelze. Die nichtlinearen Effekte reichen dabei von der
zwischenatomaren Ebene bei komplett homogenen Material bis zur Meso- und Makroebene
bei Defekten und Inhomogenitaten [7-9]. Risse, Defekte und Poren, aber auch bereits
Gitterdefekte (Leerstellen und Versetzungen) und Mikrostrukturen (Gleitbédnder, Koérner und
Ausscheidungen) fuhren zu einer verstarkten Ausbildung von Nichtlinearitit, weshalb das
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Verfahren in vielen Fallen sehr viel sensitiver ist, als klassische Ultraschallanalysen [10].
Dieser Vorteil gegenuber herkdmmlichen Analyseansatzen konnte im Bereich der
Fehlerdetektierung bereits in vielen Anwendungsféllen gezeigt werden [6, 7, 11-17]. Als
quantitativer Wert fiir die Bestimmung der Nichtlinearitat kann das Nichtlinearitatsverhaltnis
gebildet werden. Das Nichtlinearitatsverhaltnis N; l&sst sich nach Gleichung 6 bestimmen:

2

V.
N: = n 6
=D ®)

Hierbei ist v, die Vibrationsgeschwindigkeit bei der Grundfrequenz und v; die
Vibrationsgeschwindigkeit bei den jeweiligen héher harmonischen Schwingungen. Die
Vibrationsgeschwindigkeit v I&sst sich hierbei berechnen nach Gleichung 7:
v=2-T"f;* Amecn (7
Die Sensitivitat des nichtlinearen Ultraschalls auf Unterschiede sowohl in der Makro- als
auch in der Mikrostruktur machen das Verfahren fir die Untersuchung von
Schweilverbindungen interessant, um im laufenden Schweil3prozess die Unregel-
maéRigkeiten aufzudecken, die zu einer erheblichen Reduzierung der Schweiflnahtqualitat
fihren konnen. Dabei ist die Untersuchung im UltraschallschweilRprozess besonders
naheliegend, da die Ultraschallanregung verfahrensbedingt bereits elementarer Teil des
Prozesses ist. Im Fiigespalt des Ultraschallschweil3prozesses kdnnen dabei insbesondere die
folgenden Mechnismen zum Tragen kommen:
- Die akustische Kontakt-Nichtlinearitat (engl. CAN, [18]), ein Clapping / Reiben von
schwach gebundenen Elementen der Kontaktflachen.
- Die Hertzsche Nichtlinearitat (HN, [19]), eine Veradnderung der Kontaktspannung durch
VergroRerung der Flache der vorbelasteten Kontaktelemente von rauen Kontaktflachen.
- Die Nichtlinearitat in der viskoelastischen Schmelze, dhnlich einer dampfenden,
hochabsorbierenden viskosen Flissigkeit [20].

3. Versuchsaufbau

In den nachfolgenden Versuchen wurde die Schweianlage HIQ 4800 der Firma Hermann
Ultraschall verwendet. Diese Schweillanlage verfligt Uber eine Arbeitsfrequenz von 20 kHz
bis 35 kHz und wurde in den Versuchsreihen bei 20 kHz betrieben. Die verwendeten
Prifkorper entsprechen den VVorgaben des deutschen Verbands fiir Schweifen und verwandte
Verfahren (DVS) und wurden aus Polyamid 6 (PAG6) spritzgegossen (Abb. 3).

Abb. 3. Unterteil des eingesetzten chweinrUfk(")rpers

Fur die Uberwachung des Abschmelzens vom ERG werden das Schwingungsverhalten des
Ambosses im UltraschallschweiRprozess untersucht. Dazu werden zwei Piezoschwinger
mithilfe einer dinnen Wachsschicht auf dem Amboss fixiert. Mithilfe der Piezoschwinger
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werden die Schwingungen, die von der Sonotrode auf den Amboss treffen und in die
Fuigeebene reflektiert werden aufgezeichnet.

Aus empirischen Vorversuchen wird eine Schweil3zeit von 0,6 s festgelegt und die
Parameter der Anpresskraft und Amplitude variiert. Alle weiteren Schweil3parameter wurden
im Rahmen der Versuche fiir eine gute Vergleichbarkeit konstant gehalten und aus
Erfahrungswerten sinnvolle GroéRenordnungen gewahlt. Bei den Anpresskraften wurden
300 N, 400 N und 500 N gewahlt. Fir die Amplitude wurden Auslenkungen von 28 um,
33 pum und 38 pum gewdhlt. Die resultierenden neun Kombinationen werden in einem vollen
Versuchsplan in vierfacher Ausfiihrung vermessen. In den Zugversuchen werden bei einer
konstanten Prifgeschwindigkeit von 0,5 mm/min jeweils drei Priifkorper gemessen.

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1 Piezoschwinger

Neben der Ermittlung der Schweil3dauer kénnen ohne die beschriebene FFT keine weiteren
Informationen aus den Messdaten extrahiert werden. Wird die Fourier Transformation
durchgefiihrt, kann das Amplituden-Frequenzspektrum der aufgezeichneten Signale
ausgewertet werden. Zu erkennen sind die Grundschwingung von 20 kHz, sowie die
dazugehorigen Oberschwingungen (Abb. 4).

Werden nun die Amplituden-Frequenzspektren der Grundschwingung und die
dazugehorigen Oberschwingungen tiber der Schwei3zeit aufgetragen (Abb. 5), wird deutlich,
dass Piezoschwinger B hinsichtlich der Frequenzverteilung homogener als
Piezoschwinger A ist. Eine mdgliche Ursache besteht innerhalb einer mangelhaften
Anbindung der Wachsschicht zwischen Amboss und Piezoschwinger, wodurch ein freies
Schwingen ermdglicht werden konnte.
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Abb. 4. Amplitudenspektrum des Ultraschallsignals an Abb. 5 Darstellung der Amplituden-Frequenzspektren
den Piezoschwingern Uber der Zeit an den Piezoschwingern

Fur die Bestimmung der mechanischen Schwingungsamplituden wurde zundchst der
Umsetzungsfaktor « der Piezoschwinger mittels Laser-Doppler-Vibrometer bei 20 kHz
bestimmt. Beide Piezoschwinger verhalten sich dabei linear proportional zur angelegten
Spannung und sind Uber die Steigung der Kurve in Abb. 6 definiert. Durch den linearen
Zusammenhang ist die Bestimmung der Umsetzungsfaktoren der Ubrigen Frequenzen
ausreichend mit dem Verhéltnis 5 abgebildet (Abb. 7).
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Abb. 6. Bestimmung des Umsetzungsfaktors der Piezoschwinger ~ Abb. 7 Verhdltnis # der gesamten Frequenzen

Mithilfe von Gleichung 8 kdnnen anschlieBend die spezifischen Energiedichten der
Piezoelemente berechnet werden. Werden die einzelnen Energiedichten nach Gleichung 9
integriert, ist die Energiedichte einer Frequenz bestimmt. Die gesamte spezifische
Energiedichte der Schwingung vom Amboss wird durch die Summe berechnet
(Gleichung 10). In dem hier vorliegenden Fall betragt die Dichte p der Piezoschwinger bei
Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) etwa p ~ 8000 kg/m3. Der Index i stellt die Frequzenz f von
20 kHz — 100 kHz dar und Index j den jeweiligen Messpunkt.

Ej = (Ay-a;-B)* @m-fi)*-p (8)

ts
E; =f0 Ey dt 9)

E= Z E; (10)

Die Energiedichten samtlicher Schweil3versuche sind in Abb. 8 abgebildet. Es ist zu
erkennen, dass die Energiedichten von Piezoschwinger A im Laufe der Versuche starker

variieren als die von Piezoschwinger B. Erneut wird eine fehlerhafte Kopplung vermutet.
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Abb. 8. Schallenergiedichten der Piezoschwinger A und B sdmtlicher Versuche

Die Ergebnisse der Zugpriifungen sind gemeinsam mit den gemessenen Schallenergiedichten
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass Prifkdrper mit Amplituden von 28 um eine geringere
ReiRkraft aufweisen als Prifkdrper mit Amplituden von 38 um. Im Durchschnitt sind die
ReiRfestigkeiten bei 38 um um Faktor 3 hoéher und bei 33 um um Faktor 2. Bei den
vorliegenden Priifkorpern aus PA6 werden somit bei einer Schwei3zeit von 0,6 s hohere
Festigkeiten bei hoheren Amplituden erreicht. Aufgrund der geringen Reif3festigkeit von bei
SchweiBamplituden von 28 um, werden fir die abschlieBende Diskussion nur die hdheren
Amplitudenstufen betrachtet.



Fur die Uberprifung der Eignung von Piezoschwingern zur Uberwachung des
Ultraschallprozesses werden die ermittelten Energiedichten der Piezoschwinger iber den
ReiRkréften der Versuche aufgetragen (Abb.9). Anhand der Ergebnisse kann eine
Korrelation zwischen hoheren Amplituden und entsprechend hohen Schweif3nahtfestigkeiten
festgestellt werden. Besonders zwei Versuche stechen hierbei heraus. Dies sind die
SchweiBversuche mit einer Amplitudenhéhe von 38 pm bei 300 N und 500 N. Bis auf wenige
Ausnahmen Kkorrelieren die Energiedichten gut mit den gemessenen ReilRkraften. Die
Amplituden bei 28 um miussen jedoch kritisch betrachtet werden, da mit vergleichbarer
Energiedichte zu den Amplituden von 33 um geringere Reil3krafte erreicht werden.
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Abb. 9. Vergleich der Reikrafte und Energiedichten an den Piezoschwingern

4.2 Nichtlinearitaten

In Abb. 10 ist die FFT des Messsignals eines weiteren Piezoelementes wahrend einer
Schweiung gezeigt. Gut zu erkennen sind die im Prozess auftretenden héher harmonsichen
Schwingungen. Diese Messung zeigt, dass im realen Schweiprozess eine hohe
Nichtlinearitat vorliegt. In Abb. 11 ist die FFT einer Laser-Doppler-Vibrometer Messung an
der frei schwingenden Sonotrode der Ultraschallschweil3anlage dargestellt. In der FFT ist zu
erkennen, dass die Sonotrode in guter Naherung nur in ihrer Arbeitsfrequenz (20 kHz)
schwingt und seitens der Anregung kaum héher Harmonische auftreten. VVergleicht man die
Messungen wird deutlich, dass die Nichtlinearitdat im SchweilRprozess auftritt. Die klare
Ausbildung von héher Harmonischen macht die Betrachtung des Nichtlinearitatsfaktors im
Rahmen einer Qualitatsaussage zielfuhrend.
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Ebenfalls wurden an Schweil3prifkoérpern Untersuchungen der Nichtlinearitat im Prozess-
verlauf durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind nachfolgend in Abb. 12
und Abb. 13 dargestellt. Gezeigt ist der Verlauf des Nichtlinearitatsfaktors nach Gleichung 6
uber die Dauer des Schweil3prozesses. Das Signal ist dabei zeitlich auf 1 ms diskretisiert.
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Die iO Proben, die in der Zugprifung hohe Zugfestigkeiten erreicht haben (Abb. 12) und die
niO Proben, die geringe Zugfestigkeiten erreicht haben (Abb.13), zeigen stark
unterschiedliche charakteristische Verldaufe des Nichtlinearitatsfaktors tiber die Dauer des
SchweilRprozesses. Ein solches gegensétzliches nichtlineares Verhalten kann durch die
Einflisse verschiedener Mechanismen der Nichtlinearitiat auf das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten interpretiert werden. Das Einsetzen der prozessseitigen Ultraschallanregung
aktiviert die Mechanismen der Nichtlinearitit (CAN oder HN, abhangig von der
Vorspannung) und sorgt bei iO Proben fur einen starken Anstieg der Nichtlinearitat zu
Beginn des Prozesses (Abb.12). Der Beitrag von CAN und HN fordert die
Warmeumwandlung und dauert bis zur Ausbildung eines gewissen Schmelzepolsters, das
einen starken Abfall der Nichtlinearitat aufgrund der Auswirkungen der Viskositat verursacht
(Abb. 12, 250-350 ms). Durch die hohe Ddmpfung, insbesondere der htheren Frequenzen,
nimmt der Nichtlinearitatsfaktor in dieser Phase des SchweilRvorganges wieder ab.

Bei niO Proben (Abb. 13) ist die beginnende nichtlineare Reaktion wesentlich
geringer, was ein Hinweis auf eine iberméRige Kontaktvorspannung sein kénnte, die nur den
weniger effizienten HN-Mechanismus aktiviert und somit weniger umgewandelte Wéarme
aus den hoheren Harmonischen Schwingungen liefert. Infolgedessen entwickelt sich der
Schmelzprozess nicht in vollem Umfang und der ddmpfende Einfluss der Viskositat auf die
nichtlineare Antwort féllt gering aus. Vielmehr bleibt der Nichtlinearitatsfaktor bis zum Ende
des Prozesses auf einem hohen Niveau, was sich entsprechend mit einem potenziell
unvollstandig ausgebildeten Schmelzepolster assoziieren lasst. Die Nichtlinearitat spielt
demnach eine doppelte Rolle: Zum einen sorgen die Mechanismen fir eine effiziente
Energieumwandlung in Warme, zum anderen deutet ihr Rickgang im Prozessverlauf
aufgrund der Viskositdt der Schmelze auf die Entwicklung eines umfassenden
Schmelzprozesses hin. Diese Ergebnisse unterstreichen die Eignung des nichtlinearen
Schwingungsverhaltens als Charakteristikum fir den Verlauf des Ultraschallschweil3-
prozesses und die daraus resultierende Schweil3nahtqualitét.



5. Fazit und Ausblick

Die Erfassung der beim Schweil3prozess auftretenden Schwingungen mittels
Piezoschwingern ermdglicht eine qualitative Uberwachung der SchweiRnahtfestigkeit. In der
Gegenuberstellung der ausgewerteten Schallenergiedichten und den Ergebnissen aus der
Zugprufung ist zu erkennen, dass die Energiedichte mit der Schweil3nahtfestigkeit in
Zusammenhang steht. Besonders bei grolRen Amplituden von bspw. 38 pum ist zu erkennen,
dass hohe Energiedichten zu groRen Reil3kraften flhren. Zwei der durchgefiihrten
Schweilversuche weisen hier bei hohen Energiedichten ebenfalls hohe Zugfestigkeiten auf,
wobei ein Zusammenhang bei niedrigen Schweiamplituden nicht ausreichend erkennbar ist.
Dies konnte daran liegen, dass wahrend des Schweillvorgangs nicht gentigend
Schwingungsenergie in die Prufkorper eingeleitet wird. Geringe Amplituden fiihren dadurch
zu einer niedrigen Energiemenge, die in Warme umgesetzt werden kann. Das fihrt letztlich
zu Abweichungen zwischen der mittleren Energiedichte und der mittleren Reil3kraft.

In ersten Versuchen konnten zudem die nichtlinearen Schwingungseffekte bei iO und
niO Proben betrachtet werden. Nichtlinearitaten férdern die Umwandlung von Energie in
Warme und demnach die effiziente Ausbildung einer Schmelze. Die Auswirkung der
Mechanismen der Nichtlinearitat sind zudem im Verlauf des Nichtlinearitatsfaktors zu
erkennen. Wahrend bei iO Proben der Nichtlinearitatsfaktor wahrend der Schweilzeit durch
Dé&mpfung der sich ausbildenden viskoelastischen Schmelze abnimmt, verbleibt das hohe
Niveau des Nichtlinearitatsfaktors bei niO Proben auf einem &hnlichen Niveau und ist auf
ein nicht ausgepréagtes Schmelzepolster zurtickzufthren.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen das Potential von Piezoschwingern zur
sensorischen Uberwachung auf. Die Auswertung der Schallenergiedichte in Kombination mit
nichtlinearem Schwingungsverhalten kann dadurch Rickschlisse auf die resultierende
Schweil3nahtfestigkeit liefern.
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