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Charakterisierung des UltraschallschweiRprozesses durch hochauflosende

Laser-Doppler-Vibrometrie

Einleitung

Ein zentrales Entwicklungsziel in der
Verkehrstechnik ist die Reduzierung der
Fahrzeug- und Bauteilmassen durch
innovative Werkstoffe, deren Kombina-
tionen und die Nutzung neuartiger Ver-
bindungsmdglichkeiten. Nennenswerte
Gewichtsreduzierungen sind zumeist
nur durch den verstarkten Einsatz von
Leichtmetallen, Faserverbundwerkstoffen,
hochstfesten Stahlen und deren Misch-
bauweisen erreichbar.

Am Lehrstuhl fiir Werkstoffkunde (WKK)
der TU Kaiserslautern werden neuartige
Fugeverfahren fir Leichtbauwerkstoffe
erforsch, wobei das Ultraschallschweillen
als innovatives Pressschweillverfahren
von besonderer Bedeutung ist. Eine
Ultraschallschweillverbindung entsteht
durch eine hochfrequente Relativbewe-
gung zwischen den Fiigeteilen bei einer
Arbeitsfrequenz im Bereich von 20 kHz.

Wesentliche Vorteile des Verfahrens sind
sehr kurze Schweil zeiten, eine geringe
thermische Beeinflussung der Fligepart-
ner, eine hohe Umweltvertraglichkeit
sowie eine gute Automatisierbarkeit.

Zur ,,On-Line”-Charakterisierung des
Ultraschallschweillprozesses eignen sich
in hervorragender Weise bertihrungslos
arbeitende kapazitive sowie insbesondere
optische Messsysteme. Die Zugang-
lichkeit der zu fligenden Bauteile ist
aufgrund geringer Abmessungen haufig
stark eingeschrankt und erfordert flexible
fokussierbare Lasersysteme. Am WKK
wird daher bevorzugt die Laser-Doppler-
Vibrometrie (LDV) in faseroptischer
Bauweise eingesetzt. Neben der hoch-
frequenten Bewegung der Sonotrode
wahrend des Fligeprozesses gestattet das
differentiell arbeitende Zweistrahlsystem
OFV-552 von Polytec die Ermittlung rela-
tiver Geschwindigkeits- und Wegampli-
tuden im gesamten Frequenzspektrum.
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Bild 1 zeigt den am WKK verwendeten
Versuchsaufbau zur Steuerung und
Analyse des Fligeprozesses. Neben Erfas-
sung und Regelung der wesentlichen
ProzesseinflussgrofRen Schweillkraft
und SchweilRenergie wird eine weitere
wichtige EinflussgroRe, die Ultraschall-
schwingung, mit dem dargestellten
Vibrometer-System an ausgewahlten
Werkstoffverbunden zeitlich hochaufge-
|6st ermittelt und ausgewertet.
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Bild 1: UltraschallschweilRsystem am Lehrstuhl fiir Werkstoffkunde
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Bild 2: Frequenzspektrum der Geschwindigkeitsamplitude beim Ultraschallschweien von Metall/

CFK-Verbunden

Einsatz der Laser-Doppler-Vibrometrie am Beispiel ultraschall-
geschweiBter Metall/C-Faser-Kunststoff(CFK)-Verbunde

Im Rahmen eines von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) gefor-
derten Projektes konnte nachgewiesen
werden, dass mittels Metall-Ultraschall-
schweillverfahren hoch beanspruchbare
Verbindungen zwischen Leichtmetallen
und CFK-Organoblechen erzeugt werden
konnen.

Die Fligezonenausbildung erfolgt beim
Metall-Ultraschallschweillen in zwei
Schritten in weniger als fiinf Sekun-
den. Zunachst flhrt die hochfrequente
transversale Schwingung zu einer Plasti-
fizierung und lokalen Verdrangung der

polymeren Matrix des CFK aus der Flige-
zone. AnschlieBend bewirkt die Ultra-
schallschwingung eine Verschweiflung
zwischen dem metallischen Fligepartner
und den lasttragenden Fasern des Ver-
bundwerkstoffs, ohne dass eine Schadi-
gung des in der Matrix eingebetteten
Textils auftritt. Auf diese Weise konnten
Verbundfestigkeiten von bis zu 50 MPa
realisiert werden.

Die entscheidende Voraussetzung fiir die
Entstehung einer hoch beanspruchbaren
Verbindung ist das Vorhandensein einer
ausreichenden Relativbewegung
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zwischen den Fligepartnern. Zur quanti-
tativen Beschreibung dieser Schwingung
wurde die differentielle LDV erfolgreich
eingesetzt. Bild 2 zeigt ausgewahl-

te Untersuchungsergebnisse flir das
Schwingungsverhalten verschiedener
Komponenten des Schweilsystems sowie
der Fligeteile. Die zur Bindungsbildung
erforderlichen Relativbewegungen
wurden aus den Einstrahlmessungen
approximiert und in weiteren Zweistrahl-
messungen experimentell validiert.Fer-
ner wurde die Sonotrode wahrend des
Schweillprozesses detailliert im Hinblick
auf eine homogene Wegamplitudenver-
teilung untersucht. Der Versuchsaufbau
ist in Bild 3 dargestellt.

Fur die Untersuchungen wurde eine
sternférmige Metallschweillsonotrode
ausgewahlt. Die laser-interferometrisch
ermittelten Wegamplituden als Funktion
der mit dem Aluminiumblech in Kontakt
tretenden Arbeitsflache der Sonotro-

den werden in Bild 4 erldutert. Im Ver-
gleich zu beriihrenden Messsystemen
werden mit einem LDV ca. 8% hdohere
Wegamplituden ermittelt. Dieser Unter-
schied ist auf die Massentragheit mecha-
nischer Messtaster zurlickzufiihren.
Ferner besteht bei Beriihrungstastern nur
sehr eingeschrankt die Moglichkeit, wah-
rend des Fligeprozesses unmittelbar an
der Sonotrodenarbeitsflache zu messen.
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Bild 3: Versuchsaufbau zur Ermittlung der
Amplitudenverteilung am SchweiRwerkzeug
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Bild 4: Amplitudenverteilung einer Metall-
schweillsonotrode wihrend des Filigeprozesses
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Anderungen der technischen Spezifikationen vorbehalten. OM

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass sich die
Schwingungsamplituden bei allen sechs Sonotro-
denflachen im Vergleich zur Amplitude im Zentrum
der Sonotrode (u = 43,5 ym) homogen und repro-
duzierbar ausbilden.

Die LDV erlaubt somit eine zuverlassige Ermittlung
der Schwingungsamplituden unter Betriebsbedin-
gungen und kann hervorragend zur Beurteilung des
Ultraschallschweilprozesses genutzt werden.
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Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Die wahrend des Ultraschallschweilprozesses mittels
differentieller Laser-Doppler-Vibrometrie durchge-
fuhrten Schwingungsuntersuchungen ermaglichen
es, den hochfrequenten Fligeprozess quantitativ
korrekt abzubilden. Wesentliche Vorteile der LDV
zur Beschreibung der Schwingungen wéhrend eines
UltraschallschweiBprozesses liegen in der geringen
Abmessung des Lasermesspunktes und der hochauf-
I6senden Schwingungsmessung (maximale Messfre-
quenz: 1,5 MHz).
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