
Bohrer für Erde und Weltraum
Entwicklung eines neuen longitudinal-torsionalen Ultraschall-Transducers

Maßgeschneiderte Ultraschall-
Eigenschaften

Eine Sonotrode, auch als Horn bezeich -
net, ist eine Metallstange, die normaler-
weise zur Vergrößerung der Wegamplitu-
de eines Ultraschall-Wandlers verwendet 
wird. Diese Komponente ist notwendig, 
um die akustische Energie des Ultraschall-
Wandlers effizient in die zu bearbeiten -
den Medien einzukoppeln. Die Sonotro -
de ist in der Regel ein massiver Metallstab 
mit rundem Querschnitt und unterschied-
lichen Profilen in Längsrichtung. Die Länge 
des Horns muss so abgestimmt werden, 
dass sie einem Vielfachen der halben 
Wellenlänge der Ultraschallfrequenz im 
Sonotrodenmaterial entspricht. Dadurch 

Solche Messungen werden an der Uni-
versität Glasgow durchgeführt, um die 
Leistung longitudinal-torsionaler (L-T)-
Sonotro den zu optimieren. L-T-Ultra-
schall-Schwing ungen werden in vielen 
unter schiedlichen Bereichen ge nutzt, 
beispielsweise bei chirurgischen Ge  räten, 
beim industriellen Ultraschallschweißen 
oder bei Ultraschall-Motoren.

Die Wissenschaftler in Glasgow entwik-
keln sogar Ultraschall-Bohrer für die Er -
kundung ferner Planeten. Wegen der 
geringen Gravitation und des dadurch 
mangelnden Anpressdrucks benö tigen 
beispielsweise Erkundungs fahrzeuge 
auf dem Mars spezielle Vorrichtungen, 
um Löcher für die Probenentnahme zu 
bohren.

wird eine mechanische Resonanz hervor-
gerufen.

Um longitudinal-torsionale Schwingungen 
anzuregen, wurden hier zwei verschiede-
ne Ansätze verfolgt: zum einen die Kopp-
lung von longitudinalen und torsionalen 
Moden und zum anderen die Wandlung 
einer ursprünglich longitudinalen Mode 
in eine longitudinal-torsionale Bewegung 
mit Hilfe spiralför miger Nuten in der 
Sonotrode, auch als Moden-Degeneration 
bezeichnet. Die Kopplung von longitudi-
nalen und tor sio nalen Schwingmoden 
erwies sich als schwierig, weil bei inkre-
menteller Änderung der Horn-Geometrie 
die zwei Eigenfrequenzen sich zwar 
annähern, sich dann aber ohne Schnitt-
punkt wieder voneinander entfernen.

Werkzeugentwicklung

Bild 1: Die Interaktion der Moden eines 
Ultraschall-Stufenhorns, während dessen 
Form schrittweise verändert wird

Die Modellierung komplexer Überlagerungen unterschiedlicher Schwin-

gungsmoden zu verifizieren ist ein notwendiger Schritt in der Entwick-

lung eines neuartigen energieeffizienten Ultraschallbohrwerkzeugs. 

Die 3D-Laservibrometrie liefert die passenden Daten für diese Aufgabe. 
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Die Schwingungsdaten des Ultraschall-
horns werden mit dem 3D-Laservibro-
meter aufgenommen, wobei die Rück-
wirkungsfreiheit der Messung für die 
Anwendung besonders wichtig ist: Eigen-
frequenz, Schwingformen und Dämpfung 
des Mess objektes werden durch die 
 Messung selbst nicht beeinflusst, egal ob 
ohne oder mit Materialkontakt gemessen 
wird. 

Das 3D-Laservibrometer erfasst Schwin-
gungskomponenten in drei Raumrich-
tungen an einem Messgitter von Ober -
f lä chen punkten. Eigenfrequenzen und 
Schwingmoden werden dann mit Hilfe 
der ME’scope Modalana lyse-Software er -
mittelt. Die Ergebnisse ermöglichen die 
Bewertung von Schwing ungseigenschaf-
ten im Arbeitspunkt der Sono   trode sowie 
die Ermittlung des  Frequenz   ab  standes 
zwischen der gewünschten Schwingungs-
mode und angrenzenden, ungewollten 
Moden.
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Die Schwingungsmessungen können 
dann zur Validierung von Finite-Ele mente 
(FE)-Modellen der Sonotrode herangezo-
gen werden (Bild 3).

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen, dass das betrach -
tete Modell zuverlässig zur Entwicklung 
neuer Sonotroden-Formen verwendet 
werden kann. Darüber hinaus ermöglicht 
es die Charakterisierung des longitudinal-
torsionalen Schwingungsverhaltens mit 
dem Ziel, die Leistungsfähigkeit der Ultra-
schallwerkzeuge zu maximieren.

Bild 2: Der neue L-T-Transducer

Bild 3: Modellierte und gemessene Schwingmoden der Sonotrode, dargestellt mit Simulia 
Abaqus und Vibrant Technologies ME’scope

Ein Beispiel: ein einfaches Titan-Stufen-
horn von der Größe einer halben Ultra-
schall-Wellenlänge wird unter sucht, 
 während die Höhe der Hornbasis schritt-
weise verkürzt wird. Mit einem Polytec 
3D-Laservibrometer-System werden die 
longitudinalen (L) und tangen tialen (T) 
Schwingungsamplituden ge  messen. 
Daraus kann die Interaktion der ersten 
longitudinalen Mode (L1), der zweiten 
torsionalen Mode (T2) und einer Biege-
mode (B) miteinander abge leitet werden 
(Bild 1).

Es erweist sich als sehr schwierig, eine 
funktionierende Kopplung zwischen den 
Moden herzustellen. Daher neigen Sono-
troden, die auf diesem Ansatz beruhen, 
zu einem trägen bzw. verzögerten Reak-
tionsverhalten. Alternativ benötigen sie 
zwei unterschiedlich polarisierte Piezo-
stapel im Wandler, um die beiden Moden 
getrennt anzuregen, was den technisch en 
Aufwand erhöht. 

Die Methode der Moden-Degeneration 
wird daher als vielversprechender ange-
sehen und für die neue Sonotrode (Bild 2) 
eingesetzt. Die Sonotrode schwingt in 
der gewünschten longitudinal-torsionalen 
Richtung, wenn die longitudinale 
Schwing    mode durch einen einzelnen 
piezo-kerami schen Block angeregt wird.

Experimentelle Modalanalyse

Um das modale Verhalten der Sonotrode 
im Arbeitspunkt zu bestimmen, wird eine 
experimentelle Modalanalyse durchge-
führt. Die Effektivität der Sonotrode wird 
durch die „Torsionalität“ – das Verhältnis 
von torsionaler zu longitudinaler Schwin-
gungs-Amplitude – charakterisiert. 
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