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Vorwort

Die Empfehlungen zum »Fiigen von Formteilen und
Halbzeugen aus thermoplastischen Kunststoffen mit Ultra-
schall« wurde durch eine Arbeitsgruppe, bestehend aus
Herstellern von UltraschallschweiBgeraten, Rohstoffherstel-
lern und Anwendern, unter Federfihrung des ZVEI (Zentral-
verband der elektrotechnischen Industrie e.V.) erstellt.

Die Ultraschall-Verbindungstechnik von thermopla-
stischen Formteilen wird in der Industrie auf breiter Ebene
eingesetzt. Die hierbei gesammelten Erfahrungen lieBen es
vorteilhaft erscheinen, dieses Wissensgut in einer Richtlinie
zusammenzutragen. Um die Ubersichtlichkeit nicht zu ver-
lieren, wurden Ausnahmefalle in der Anwendungstechnik
nicht bertcksichtigt.

Die Empfehlungen sollen eine Hilfestellung bei der
Anwendung der Ultraschall-Kunststoff-Verbindungstechnik
sein und dazu beitragen, Unklarheiten zu beseitigen und
mogliche Fehler zu vermeiden.

Bei kritischen Anwendungsfallen wird empfohlen,
Kontakt mit den Ultraschall-Gerate- bzw. Rohstoffherstel-
lern aufzunehmen.

Alle Angaben wurden nach bestem Wissen
gemacht, jedoch kdnnen Verpflichtungen irgendwelcher Art
nicht daraus abgeleitet werden.

Beteiligte Firmen:
BASF AG, Ludwigshafen
Bayer AG, Leverkusen
Robert Bosch GmbH, Stuttgart
Branson Schallkraft GmbH, Heusenstamm
Herfurth GmbH, Hamburg
Herrmann Ultraschalltechnik GmbH, Karlsbad-Ittersbach
Hoechst AG, Frankfurt/M
KLN -Ultraschall GmbH, Heppenheim
Philips AG, Eindhoven
Siemens AG, Erlangen, Minchen
Rinco Ultrasonics, CH-Arbon
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1. Aligemeines (Grundiagen)

Der vom Menschen horbare Bereich der mechani-
schen Schwingungen liegt bei Frequenzen zwischen
16 Hz und 16.000 Hz. Die nichthorbaren Frequenzen unter
16 Hz werden als Infraschall und die zwischen 16.000 Hz
und 1010 Hz als Ultraschall (US) bezeichnet. Frequenzen
tber 1010 Hz sind Hyperschall. Die Frequenz ist die Anzahl
der Schwingungen innerhalb einer Sekunde.

In einer Vielzahl von Techniken wie Reinigen, Metall-
schweiBen, spanendes Bearbeiten, Umformen, Loten,
Werkstoffpriifen, Orten, Diagnostik, Therapie, Signaltibertra-
gung usw. werden Ultraschall-Schwingungen eingesetzt.
Die Ultraschall-Fligetechnik hat sich durch den zunehmen-
den Einsatz von thermoplastischen Kunststoffen innerhalb
der letzten zwei Jahrzehnte zu einem wichtigen Verfahren
der Verbindungstechnik entwickelt. Auf dem Gebiet der
elektrischen Gerate, der Bauelemente, der Automobil- und
Textilindustrie haben insbesondere das Ultraschall-Kunst-
stoffschweiBen und -nieten breite Anwendung gefunden.
Entsprechend dem Anwendungsgebiet werden Ultraschall-
SchweiBgerate mit Frequenzen zwischen 20 und 50 kHz
verwendet.

Die handelstiblichen elektro- und magnetostriktiven
Schallwandler schwingen fast stets longitudinal, das
bedeutet, daB die schallabstrahlende Fldche des Schwin-
gers sinusférmig um die Ruhelage der Flache schwingt.

Bild 1 zeigt eine Longitudinalwelle. Die Ausbrei-
tungsrichtung und die Schwingungsrichtung fallen bei der
Longitudinalwelle zusammen. Der Abstand zwischen zwei
gleichen Schwingungszustanden wird als 4 (Lambda-
Lange, Wellenlange) bezeichnet.

J. |aBt sich aus folgender Gleichung errechnen:

A=
4 = Wellenlange
v = Schallgeschwindigkeit des Materials
f = Frequenz
Expansion Kompression
(Zugbereich) (Druckbereich)
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Bild 1: Longitudinalwelle

Reine Longitudinalwellen treten nur in rdumlich
unbegrenzten Medien bzw. bei Abomessungen > 4 auf.
Bedingt durch die Geometrie der Energieleiter (Transforma-
tionsstlick, Sonotrode) bei den Ultraschall-Geraten in der
Verbindungstechnik tritt meist eine Mischform aus transver-
salen- und longitudinalen Schwingungen auf. Bei Transver-
salwellen ist die Schwingungsrichtung quer zur Fortpflan-
zungsrichtung, Bild 2.
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Bild 2: Transversalwelle

Die Auftretende Mischform wird als Dehnungswelle
bezeichnet, Bild 3.
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Bild 3: Dehnungswelle

Im Bereich der Kompression tritt eine Verdickung
und im Bereich der Expansion (groBte Amplitude) tritt eine
Verdinnung ein.

Durch die Reflexion der vom Ultraschallwandler
erzeugten Schwingungen an der schallabstrahlenden End-
flache der mechanischen Resonanzeinheit des Schwin-
gungssystems bildet sich eine stehende Welle aus. Die
Position des Schwingungsknotens (Langsamplitude Null)
und des Schwingungsbauches (Langsamplitude Maxi-
mum) bleibt konstant. Die mechanische Resonanzeinheit
wird daher meist im Schwingungsknoten gelagert. Die
Arbeitsflache der Sonotrode liegt im Schwingungsbauch,
also bei maximaler Langsamplitude.

Das Entstehen von unkontrollierten Biegewellen,
Bild 4, ist bei der Konzeption von Sonotroden zu vermei-
den.
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Verfahren

54  UliraschalischweiBen von Formteilen und
Halbzeugen aus thermoplastischen Kunststoffen

Entsprechend DIN 1910 Teil 3 und DIN 16 960,

Blatt 1, werden die Formteile an den Flgefldchen bzw. Ver-
bindungsflachen vorzugsweise ohne SchweiBzusatz durch
Einwirkung von Ultraschall erwarmt und plastifiziert und
unter Anwendung von Druck geschweit. Die Kraft wird von
Hand oder mechanisch aufgebracht. Kraft und Schwin-
gungsrichtung verlaufen im allgemeinen rechtwinklig zu
den Fligeflachen. Das SchweiBen kann taktweise oder kon-
tinuierlich erfolgen.

Beim Ultraschall-SchweiBen werden die vom Gene-
rator erzeugten elektrischen Schwingungen im Ultraschall-
bereich im Ultraschallwandler (Schallkopf, Konverter) in
mechanische Schwingungen gleicher Frequenz umgewan-
delt und Uber das Transformationsstlick (Booster) und die
Sonotrode den Werkstlcken zugeleitet. Dabei arbeiten
Generator, Ultraschallwandler, Zwischenstlick und Sono-
trode in Resonanz.

Die Erwarmung im Flgebereich erfolgt durch die
Absorption der mechanischen Schwingungen, durch die
Reflexion der Schwingungen in der Fligezone und durch
die Grenzflachenreibung der Fligeflachen.

Zum Erzielen einer reproduzierbaren guten Schweif-
qualitat sind neben der richtigen Auswahl des Ultraschall-
SchweiBgerats die rohstoffoedingten Einflisse der thermo-
plastischen Kunststoffe, die Herstellbedingungen und die
konstruktive Gestaltung der Formteile (Werkstiicke), die
Ausbildung der Fiigeflache und das Arbeiten mit optimier-
ten SchweiBparametern von wesentlichem EinfluB.

2.2 Weitere Einsatzmdglichkeiten

Nach dem gleichen Prinzip wie das Ultraschall-
SchweiBen von thermoplastischen Kunststoffen (Punkt 2.1)
arbeiten die unter Punkt 8 naher beschriebenen Verfahren.

[0 NahfeldschweiBen (direktes UltraschallschweiBen)
Punkt 8.1.1

1 FernfeldschweiBen (indirektes UltraschallschweiBen)
Punkt 8.1.2

1 SchweiBen mit eingelegter Dichtung
Punkt 8.1.3

O SchweiBen von Formteilen — spritzgegossen, extrudiert,
blasgeformt, thermogeformt — mit Halbzeugen bzw.
Folien
Punkt 8.1.4

0 SchweiBen von Formteilen — Kombination spritzge-
gossener, extrudierter bzw. thermogeformter Teile
Punkt 8.1.5

O PunktschweiBen
Punkt 8.1.6

0 NahtschweiBen und Nahen
Punkt 8.1.7

0 SchweiBen beschichteter Pappen oder Gewebe
Punkt 8.1.8

O Umformen mit Ultraschall
Punkt 8.2

O Nieten
Punkt 8.2.1

O Bordeln
Punkt 8.2.2

Verdammen
Punkt 8.2.3

Einbetten von Metallteilen mit Ultraschall
Punkt 8.3

Trenn-NahtschweiBen mit Ultraschall
Punkt 8.4

Verbinden von textilen Flachengebilden (Gewebe mit
Formteilen) mit Ultraschall
Punkt 8.5



3. Aufbau eines Ultraschall-Schwei3gerates
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Bild 5: Schematischer Aufbau eines Ultraschall-SchweiBgerétes

Ein Ultraschall-SchweiBgerat besteht im wesentli-
chen aus der SchweiBpresse, dem Generator, dem Ultra-
schallwandler (Konverter) mit dem Transformationsstlck
(Booster) und dem SchweiBwerkzeug, Bild 5. Das
SchweiBwerkzeug besteht aus Sonotrode und Aufnahme-
werkzeug (AmboB). Die fir den SchweiBvorgang erforder-
liche Kraft wird durch die SchweiBpresse erzeugt.

3.1 Geratearten

311 Manuell betatigte Gerate

Manuell betatigte Gerate werden als HandschweiB-
gerate oder auch als SchweiBpistolen bezeichnet.

HandschweiBgerate werden in der Praxis vorzugs-
weise mit Generator-Ausgangsleistungen zwischen 100
und ca. 1000 Watt eingesetzt. In Ausnahmeféllen sind auch
hohere Leistungen moglich. Handhebelpressen werden
nur fir einfache Arbeiten eingesetzt.

Das HandschweiBgerat besteht im einzelnen aus:
[0 Generator

8

O Mechanischer Resonanzeinheit des Ultraschallsystems
(Ultraschallwandler im Geh&use mit Handgriff und Ver-
bindungskabel).

3.1.2 Pneumatisch betatigte Geradte (Standardgerate)

In der Praxis werden in erster Linie pneumatisch
sowie in einigen Sonderféllen hydraulisch oder magnetisch
angetriebene SchweiBpressen eingesetzt. Bild 5 zeigt eine
pneumatisch betatigte SchweiBpresse. Bei diesen Geraten
ist der Generator im Maschinenoberteil integriert oder
separat angeordnet. Diese Ultraschall-SchweiBgerate wer-
den in den Fallen bevorzugt, in denen eine kompakte
SchweiBanlage erwinscht ist.

Bei dem Standart-Ultraschall-SchweiBgerat sind fol-
gende Merkmale wichtig:

O DruckluftanschluB (Ublicherweise 6 bar)

O AnpreBkraft (bis ca. 4000 N bei 6 bar)

O Einstellbarer Arbeitshub

[0 Einstellbarer Ultraschall-Einschaltzeitpunkt (Triggerung)
[0 Regelbare Absenk- und Aufsetzgeschwindigkeit




Mechanische Hoheneinstellung der mechanischen
Resonanzeinheit

Freier Raum zwischen Sonotrode und Tisch sowie
zwischen Sonotrode und Maschinensaule bzw. Stander

Prazise Fihrung der mechanischen Resonanzeinheit

oo o O

Planparallelitéat von Sonotrode und Aufnahmewerkzeug.

3.1.3 Sondermaschinen und Anlagen

In zunehmendem MaBe werden individuelle Pro-
blemldsungen maschinentechnischer Art bendtigt, die den
Einsatz von Sondermaschinen oder Anlagen erforderlich
machen. Das gilt z.B. fur Aufgabenstellungen, fir die der
Einsatz einer Ultraschall-SchweiBeinheit nicht gentigt oder
flir Formteile, bei denen in mehreren Fligeebenen und/oder
unterschiedlichen Schweifpositionen gearbeitet werden
muB.

Die SchweiBzeiten sind bei Ultraschall-Anlagen sehr
kurz. Da die Anlagen in erster Linie fiir Massenartikel einge-
setzt werden, bieten sich Halb- oder Vollautomaten an. Eine
viel praktizierte Erweiterung der Standardanlagen ist die

Ausflhrung mit einem Rundschalttisch (Drehtisch), oder
einer liniaren Zuftihrungseinheit.

3.2 Beschreibung der Einzelkomponenten und ihre

Wirkungsweise

3.2.1 Generator

Der Generator wandelt Energie aus dem Stromnetz
in eine fUr die mechanische Resonanzeinheit bendtigte
Frequenz um. Der bevorzugte Frequenzbereich liegt bei ca.
20 kHz. Dartber hinaus gibt es Anlagen mit einer Frequenz
bis 50 kHz.

Die bendtigte Generatorleistung ist von der Auf-
gabenstellung abhangig. Im allgemeinen wird mit Leistun-
gen pro SchweiBeinheit im Bereich von 100 bis 4000 Watt
gearbeitet.

Die Leerlaufleistung des Generators setzt sich
zusammen aus den Eigenverlusten des elektrischen
Systems sowie den Verlusten der mechanischen Reso-

Zug

Null-Stellung

Druck

—
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Druck Zug

-« Sonotrode ———s={-=——Transformationsstlick —se{—a——

-=—— Amplitude

(doppelte Amplitude)

o
Schwingweite

-

—

Zug

I
Druck

—

Bild 6: Schwingungsverhalten der mechanischen Resonanzeinheit des Ultraschallsystems



nanzeinheit. Es ist anzustreben, die Leerlaufleistung so
gering wie mdoglich zu halten. Sie ist stets auf Minimum
abzustimmen. Die Grenzwerte der Hersteller sind zu
beachten!

Unter Leistung bei Last versteht man die Leistung
ausgedrickt in Watt, die der Generator an die mecha-
nische Resonanzeinheit unter Belastung bei weitgehend
konstanter Amplitude bis zur Nennbelastung des Genera-
tors abgibt. Die Einschaltdauer und das Einschwingverhalten
unter Last sind zu beachten (siehe Bedienungsanleitung).

3.2.2 Mechanische Resonanzeinheit des
Uitraschalisystems

Es besteht im allgemeinen aus dem Ultraschall-
wandler, dem Transformationsstick und der Sonotrode.
Bild 6 zeigt das Schwingungsverhalten der mechanischen

Resonanzeinheit. Links in Bild 6 befindet sich die mecha-
nische Resonanzeinheit in Ruhelage, in der mittleren Dar-
stellung schwingt die Sonotrode in der Zugphase und
rechts in der Druckphase.

Die Amplitude ist die halbe Schwingweite. Sie wird
an der Stirnseite mit einer MeBuhr oder einem elektrischen
LangenmeBgerat gemessen; die Schwingweite hingegen
mit einem Mikroskop.

Die Schwingweite ist der Gesamtweg (Spitze-
Spitze) die die Sonotroden-Stirnflache bei der Schwingung
zurlicklegt.

3.2.2.1 Transformationsstiick
Das Transformationsstuck (Booster) leitet die

mechanische Schwingungsenergie der Sonotrode zu und
transformiert die von dem Ultraschallwandler abgegebene

Ultraschallsystem

Sonotrode

Ultraschallwandler
(Konverter)

Transformationssttick
(Booster) zur
Anpassung der Amplitude

Automobil

Motor

Schaltgetriebe

(Ubersetzung

l der Drehzahl)
|

i |

_——T—#M

\iEnergie—Abgabe —/

Bild 7: Mechanische Analogie Transformationsstuck/Schaltgetriebe
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Schwingungsamplitude auf den an der Sonotrode bendtig-
ten Wert.

Die mechanische Analogie der Aufgabe des Trans-
formationsstlickes stellt im Automobil das Schaltgetriebe
dar, Bild 7.

3.2.2.2 Sonotrode

Das als Sonotrode bezeichnete SchweiB-, Niet- oder
Einbettwerkzeug hat folgende Aufgaben zu erfiillen:

00 Ubertragung der Schwingungsenergie
[0 Ubertragung der AnpreBkraft

[J Transformation der Amplitude

[0 Formgebung beim Umformen.

Der Sonotrode gilt besondere Beachtung, da nur bei
richtiger Auslegung flr das jeweilige Formteil gute Ergeb-
nisse gewahrleistet sind. Nicht fachgerecht hergestelite
Sonotroden (falsche Frequenz, unginstige Transformation
und Impedanz) kdnnen zur Zerstorung der mechanischen
Resonanzeinheit oder zu erheblichen Schaden am Genera-
tor fihren. Die Herstellung einfacher Sonotroden (bis ca.

60 mm Durchmesser) ist in Punkt 9 beschrieben.

3.2.3 Aufnahmewerkzeug (AmboB)

Das Aufnahmewerkzeug dient zur Positionierung
des unteren Formteiles. Es kann auch zusatzlich als Fiih-
rung fur das obere Formteil dienen, Bild 11. Es dient als
Gegenlager zur Sonotrode. Seine Arbeitsflache ist den
Formteilen geometrisch angepaft.

Folgende Werkstoffe werden bevorzugt eingesetzt:
[0 Stahl
1 Aluminium
[J Messing
[0 GieBharze (vorzugsweise geflillt).

Zum Schutz empfindlicher Formteil-Oberflachen
kann das Aufnahmewerkzeug mit elastischen Materialien
(z.B. PTFE, Kork, Gummi, Leder sowie Elastomere)
ausgekleidet werden.

3.3 Einstellmoglichkeiten der SchweiBparameter am
SchweiBgerat

Das Steuerteil des Gerats ermoglicht die Einstellung
aller erforderlichen SchweiBparameter.

3.3.1 SchweiB- und Haltezeit

Die Erfahrungen der Anwender und Hersteller haben
gezeigt, daB eine moglichst kurze SchweiBzeit anzustreben
ist, um die erforderliche SchweiBqualitat zu erreichen
(mogl. < 1,5 s). Bei langerer SchweiBzeit besteht die Gefahr
der Beschadigung des Formteiles, ggf. muB ein leistungs-
starkeres Ultraschall-SchweiBgerét eingesetzt werden.
Nach Ablauf der Schallwirkzeit folgt eine kurze Halte- bzw.
Abkdhlzeit. Die Haltezeit ist im allgemeinen kiirzer als die
SchweiBzeit.

3.3.2 Einschaitzeitpunkt fiir den Ultraschall

In der Praxis wird die Ultraschallenergie vor, wéah-
rend oder nach dem Aufsetzen der Sonotrode auf das
Formteil entsprechend der Aufgabenstellung eingeschaltet.

Dieses Einschalten kann wahlweise zeit- oder druckabhan-
gig erfolgen.

3.3.3 AnpreBkraft

Die AnpreBkraft ist auf die Amplitude, die Leistung
der Anlage und die Geometrie der Flgeflache abzustim-
men.

3.3.4 Hubeinstellung und Hubgeschwindigkeit

Der Arbeitshub ist stufenlos einstellbar und muB der
Aufgabenstellung angepaBt werden. Das gleiche gilt flr die
Hubgeschwindigkeit.

3.3.5 Wegabhingige Steuerung

Bei der unter 3.3.1 beschriebenen Steuerung wird
die Energie nach Ablauf der SchweiBzeit abgeschaltet. Die
Schallzeitbegrenzung ist durch wegabhangige Abschal-
tung ebenfalls moglich. Die Abschaltung ist einstellbar und
erfolgt nach Erreichung der vorgewéhiten Endlage der
Sonotrode.
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4. Verfahrensschritte

zum Optimieren der SchweiBparameter

Hierbei empfiehlt sich folgende Reihenfolge einzu-
halten:

O Festlegen der Amplitude, Punkt 4.1

O Angleichen der AnpreBkraft an die Amplitude und
Generatorausgangsleistung, Punkt 4.2

O Einstellen des Ultraschall-Einschaltzeitpunktes
(gedampftes oder freischwingendes Aufsetzen der
Sonotrode), Punkt 4.3

O Einstellen der Auftreffgeschwindigkeit der Sonotrode,
Punkt 4.4

O Einstellen der SchweiB- und Haltezeit, Punkt 4.5.
und 4.6.

4.1 Festlegen der Amplitude

Die Amplitude (halbe Schwingweite) ist auf den
Werkstoff, die Konstruktion des Formteiles und die Geome-
trie der Flugeflache abzustimmen, siehe Tabelle 3, S. 34.

Im allgemeinen erfordern Formteile aus teilkristalli-
nen Kunststoffen hohere Amplituden als solche aus
amorphen Kunststoffen.

Als Richtwerte gelten:

O amorphe Kunststoffe 10-30um,
O teilkristalline Kunststoffe 25-50 um.

Das Festlegen einer Werkstoff- und formteilgerech-
ten Amplitude ist meist nur durch Versuche maglich. Sie
I8t sich am besten durch das Verwenden von Transforma-
tionsstiicken mit unterschiedlichen Ubersetzungsverhalt-
nissen bestimmen. Bei den Optimierungsversuchen sollte
mit dem kleinsten Ubersetzungsverhaltnis begonnen wer-
den.

4.2 Angleichen der AnpreBkraft an die Amplitude
und die Generatorausgangsleistung

Die Amplitude und die auf die Flgezone einwir-
kende AnpreBkraft stehen in einer engen Beziehung zuein-
ander. Die AnpreBkraft ist deshalb sehr sorgfaltig auf die
Amplitude, die Generatorausgangsleistung und den
Anwendungsfall abzustimmen.

Als grobe Richtwerte gelten:

kleine Amplitude — hohe AnpreBkraft
groBe Amplitude — niedrige AnpreBkraft.

Beim Optimieren der SchweiBparameter wird die
AnpreBkraft vom kleinsten Wert ausgehend so lange
gesteigert, bis eine gesicherte SchweiBnahtqualitéat erreicht
ist. Die angezeigte Generatorausgangsleistung sollte nach
der Optimierung verhéltnismaBig konstant sein.

4.3 Einstellen des Ultraschali-Einschaltzeitpunktes
{Triggerung)

Die Triggerung schaltet die Ultraschall-Energie zeit-,
weg- oder druckabhangig ein. Das Einschalten kann vor,
wahrend oder nach dem Aufsetzen der Sonotrode auf das
Formteil erfolgen. Beim zeitabhangigen Einschalten hat
man die Wah! aller drei Moglichkeiten. Beim wegabhangi-
gen Einschalten kann man nur schwingend aufsetzen.
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Beim druckabhangigen Einschalten ist die Wahl von leich-
tem Aufsetzen bis zum Erreichen des vollen AnpreBdruk-
kes maoglich.

Beim KunststoffschweiBen mittels Ultraschall ist es
im allgemeinen von Vorteil, wenn der Generator nach dem
Erreichen der vorgewahlten AnpreBkraft eingeschaltet wird.

Beim Nieten und Bordeln soll man mit schwingen-
der Sonotrode auf das Formteil aufsetzen, um den Kunst-
stoff moglichst schnell zu plastifizieren.

Beim Einbetten von Metallteilen muB man vor dem
Kontakt Sonotrode/Formteil die Ultraschall-Energie ein-
schalten, um ein Einbetten in die nicht genugend plastifi-
zierte Aufnahmebohrung bzw. um ein Kalteinbetten zu ver-
meiden.

4.4 Einstellen der Aufsetzgeschwindigkeit der
Sonotrode

Die Aufsetzgeschwindigkeit ist empirisch zu ermit-
teln. Sie liegt im Bereich von ca. 0,5 mm/s bis 50 mm/s
und hat entscheidenden EinfluB auf die SchweiBqualitat.

Beim Nieten, Bordeln, Verdammen und Einbetten
wird mit einer langsamen Aufsetzgeschwindigkeit gearbei-
tet.

4.5 Einstellen der SchweiBzeit

Die SchweiBzeit ist abhangig von:
der Generatorausgangsleistung
dem Werkstoff
der GroBe der Flgeflache
der Einsinktiefe
dem Ultraschall-Einschaltzeitpunkt
der Amplitude
der AnpreBkraft.

Sie wird in der Regel durch Versuche ermittelt. Um
eine Schadigung des Werkstoffes der Flgeteile zu vermei-
den, ist anzustreben, die SchweiBzeit moglichst kurz zu hal-
ten (mogl. zwischen 0,2 und 1,5s), ggf. muB auf leistungs-
starkere Ultraschall-SchweiBgerate ibergegangen werden.
In manchen Fallen kann das Abschalten der SchweiBzeit
durch eine wegabhangige Steuerung zweckmagig sein.

Oooodooao

4.6 Einstelien der Haltezeit

Die Haltezeit ist auf den Anwendungsfall abzustim-
men. Sie sollte aus wirtschaftlichen Grunden moglichst
kurz gewahlt werden. Die genaue Einstellung ist durch Ver-
suche zu ermitteln. Im allgemeinen ist die Haltezeit ktrzer
als die SchweiBzeit.



5. Rohstoffbedingte Einfliisse fur das Schwe
von thermoplastischen Kunststoffen

Fir eine erste allgemeine Beurteilung des Ultra- 592 Schubmodul G’ und mech. Verlustfaktor tan 6 In
schall-SchweiBverhaltens von thermoplastischen Kunst- Abhéngigkeit von der Temperatur
stoffen kdnnen neben der Formteilgestalt auch die von den
Rohstoffherstellern genannten Werkstoffdaten herange- Giinstige SchweiBeigenschaften sind bei einem
zogen werden, von denen die folgenden eine Uberschla- hohen und bis zur Glaslibergangstemperatur konstanten
gige Aussage auf das SchweiBverhalten zulassen. Schubmodul G’ bzw. E-Modul zu erwarten. Gleichzeitig

soll der mechanische Verlustfaktor tan § (D&mpfung) bis
zur Glasiibergangstemperatur niedrig und moglichst kon-
stant sein. Diese gunstigen Eigenschaften besitzen bei
Raumtemperatur harte amorphe Kunststoffe, Bild 8. Die

5.1 Dichte Schallwellen werden ohne groRere Verluste an die Flige-
flache herangefiihrt und in Warme umgewandelt. Die mei-
Sie 148t im Vergleich zu den Grundtypen erkennen, sten Verstarkungsstoffe erhthen die Steifigkeit, wodurch
ob gréBere Mengen an Zusétzen, z.B. Glasfasern (GF), sich auch der Schubmodul erhoht.
Glaskugeln (GK), Asbest, Talkum o.a. enthalten sind, die
das SchweiBverhalten u.U. beeinflussen. In den meisten Der Schubmodul wird bei ungefillten thermoplasti-
Fallen wird die Dichte durch diese Zusétze erhoht. schen Kunststoffen auch vom Feuchtigkeitsgehalt, dem
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Bild 8: Temperaturveriauf des Schubmoduls G’ und des mechanischen Veriustfakiors tan & eines amorphen
Thermoplasten (schiagzéhes Polystyrof SB)

13



104 2,0
N/mm?2
— 18
103 1,6
— 1,4
/ <
/ / p
8
102 : 12 8
x
e 7 g
= Erweichung% 3
o} 4 7 DeTEICh 7| g ] )
5 der amorphen% 1.0 g
% Antelle 77 Erweichungs- 5
%! | bereich | 2
10! der kristallinen 08 @
// Anteile —me <t 3
/ / —10¢
; . i
7 7 /
l ,
/ I — 0,2
I
tan ¢ / |
10~ I 0
—50 0 50 i 100 150 200 250} °C 300

Tg Tm (Schmelztemp.)

Temperatur ¢

Bild 9: Temperaturverlauf des Schubmoduls G’ und des mechanischen Verlustfaktors tan § eines teilkristallinen
Thermoplasten (Polybutylenterephthalat PBTP)

Kristallinitatsgrad sowie der Kristallorientierung und Eigen- gie muB zum Plastifizieren des Materials in der Fligezone
spannung beeinfluBt. Auch bei verstarkten thermoplasti- aufgewendet werden. Das bedeutet eine langere Schweip-
schen Kunststoffen werden diese EinfluBgroBen wirksam. zeit oder gdf. eine leistungsstarkere UltraschallschweiBan-

lage, letzteres ist zu bevorzugen.
Ein starkerer Abfall der Schubmodulkurve bis zur
Glasubergangstemperatur (Tg) oder bis zum Schmelzbe-

reich (Ty,) ist gleichbedeutend mit einem Anstieg des 5.4 Schmelzbereich bzw. thermoplastischer Bereich
mechanischen Verlustfaktors und bewirkt eine starkere Die Erw der Fij N
Dampfung der Schallwellen auf dem Weg zur Fligeflache le Erwarmung der Flgezone uber den Schmelzbe-

reich hinaus muB durch die Wahl geeigneter SchweiBpara-

(Bild 9). im allgemeinen sind die Energieverluste bei den meter (Punkt 4) sichergestellt sein.

teilkristallinen Kunststoffen hoher als bei den harten amor-
phen Kunststoffen. Formteile gleicher Gestalt erfordern bei

teilkristallinen Kunststoffen meist eine hohere Generator- 5.5 Schallgeschwindigkeit
ausgangsleistung oder langere SchweiBzeit und eine
hohere Amplitude gegentiiber solchen aus amorphen Die Schallgeschwindigkeit im Kunststoff ist tempe-
. Kunststoffen. Generell ist eine kurze SchweiBzeit anzustre- raturabhangig und dort von Bedeutung, wo das Formteil als
ben. Schalleiter wirkt, z.B. beim FernfeldschweiBen.
5.3 Schmelzwarme bzw. Warmeinhalt und spezi- 56 Schmelzeviskositit

fische Wérmekapazitét ¢,
Die Viskositat einer Kunststoffschmelze (z.B. aus-
Je hoher der Wert vor allem bei der Glastbergangs- gedrickt durch den Schmelzindex MFI) beeinfluBt das
temperatur bzw. im Schmelzbereich liegt, desto mehr Ener-  SchweiBverhalten.
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Hochmolekulare, zahflieBende Kunststoffe, gekenn-
seichnet durch einen niedrigen MFI, benctigen in der Regel
mehr Energie zum Aufschmelzen. Das ist gleichbedeutend
mit einer langeren SchweiBzeit bzw. es wird eine hohere
Ausgangsleistung des Ultraschall-SchweiBgerates bendtigt.

Kunststoffe mit einer niedrigen Schmelzeviskositét,
gekennzeichnet durch einen hohen MF, schmelzen
schneller. Schmelze kann hierbei schlagartig aus der Flge-
zone austreten. Um dieses zu vermeiden, mussen
SchweiBdruck, SchweiBzeit, Amplitude, Triggerung und
Fligezonengestaltung besonders sorgfaltig aufeinander
abgestimmt werden.

Die meisten Verstarkungs- und Fllstoffe erndhen
die Schmelzeviskositat, die Schmelze flieBt zaher. Geringe
Mengen einiger Fllstoffe, z.B. Glimmer, Talkum, verringern
die Schmelzeviskositét, die Schmelze flieBt leichter und
schneller.

5.7 Verstarkungsstoffe, Fiilistoffe und andere
Zusdtze

Verstarkungsstoffe:
Glasfasern, Glaskugeln, Kohlefasern, Talkum, Asbest, u.a.

Flllstoffe:
Holzmehl, Kreide und weitere mineralische und organische
Flllstoffe

Weitere Zusétze:
Stabilisatoren, Gleitmittel, Farbmittel, Weichmacher, flamm-
hemmende Zusatze, antistatische Ausriistungen u.a.

Die Art und die Menge dieser Zusatze kdnnen sich
auf das SchweiBverhalten und das SchweiBergebnis aus-
wirken. Die Konstruktion der Formteile und die SchweiBbe-
dingungen sind hierauf abzustimmen.
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6. EinfluB der Herstellungsbedingungen der Formteile

auf das SchweiBverhalten

Mit Ultraschall geschweit werden vorwiegend
spritzgegossene Formteile. In Sonderfallen auch Formteile,
die durch Blasformen, Warmformen oder Extrudieren her-
gestellt sind.

Die Formteile miissen unter typgerechten Bedingun-
gen hergestellt sein. Ursachen fur FehlschweiBungen lie-
gen oft unsachgemaBe Herstellbedingungen zugrunde.

6.1 Spritzgegossene Formteile
6.1.1 FeuchtigkeitseinfluB3

Durch einen zu hohen Feuchtigkeitsgehalt bestimm-
ter Thermoplaste entstehen bei der SpritzguBfertigung wie
auch bei der SchweiBung Schaden durch Schlieren, Blasen
oder porige Geflige. Das verringert die Gebrauchstauglich-
keit, das optische Aussehen und mindert die Qualitat der
SchweiBverbindung. Zu feuchte Thermoplaste sollten
daher vor dem SchweiBen getrocknet werden.

Bei einer Reihe von Kunststoffen, z.B. Polyamid-
typen, ist die erstrebte maximale Zahigkeit erst durch Kon-
ditionierung (Feuchtigkeitsaufnahme) zu erzielen. Neben
dieser erwiinschten Erhohung des Feuchtigkeitsgehaltes
nehmen auch einige andere Thermoplastformteile aus der
Atmosphare unerwiinschte Feuchtigkeit auf.

Da eine Ultraschall-SchweiBung feuchter Formteile
in beiden Féllen zu schlechten Ergebnissen — porose
SchweiBnahte, langere SchweiBzeit — fuhrt, ist eine Kondi-
tionierung erst nach der Ultraschall-SchweiBung vorzuneh-
men. Feuchtigkeitsempfindliche Formteile missen bis zur
VerschweiBung geschiitzt (z.B. in PE-Beuteln) gelagert
werden. Beim Nieten und Bordeln von Polyamidteilen mit
Ultraschall kann ein geringer Feuchtigkeitsgehalt von Vorteil
sein. Die in den Datenblattern der Rohstoffhersteller enthal-
tenen Angaben uber Trocknung und Verarbeitung sind zu
beachten.

6.1.2 EinfluB der Verarbeitungsbedingungen

Eine ungtinstige oder nicht materialgerechte Werk-
zeugauslegung sowie falsch gewahlte Verarbeitungsbedin-
gungen konnen bei der SpritzgieBfertigung von Formteilen
zu Einflissen fiihren, die schlechte SchweiBergebnisse zur
Folge haben.

Diese konnen u.a. sein:

O MaBschwankungen (Schwindung, Nachschwindung,
Verzug)

O Gewichtsschwankungen (Fullungsgrad)

O Oberflachenfehler (Einfallstellen, mangelhafte Flge-
flachenkontur)

O Inhomogenitaten (Lunker, FlieBnahte, Spannungen)
O Verarbeitungsfehler (Zersetzung, Entmischung)
O zu hohe innere Spannungen (besonders bei amorphen
Kunststoffen).

6.1.3 Mindestlagerdauer

SpritzguBteile aus teilkristallinen thermoplastischen
Kunststoffen sollen nicht unmittelbar nach der Entnahme
aus der SpritzgieBmaschine verschweiBt werden, weil eine
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Nachschwindung in verschweiBten Teilen unerwiinschte
Spannungen (Verzug) oder sogar eine Zerstorung hervorru-
fen kann. Eine Mindestlagerdauer zwischen SpritzguBferti-
gung und UltraschallschweiBung von 24 h ist daher not-
wendig. SpritzguBteile aus amorphen thermoplastischen
Kunststoffen erfordern diese Mindestlagerdauer nicht.

6.1.4 Regenerat

Die Glltigkeit der vorstehenden Aussagen bezieht
sich auf die Verwendung von Originalmaterial. Die Zugabe
von groBeren Mengen Regenerat kann die SchweiBeigen-
schaften bei Formteilen ungtlinstig beeinflussen.

6.1.5 Formtrennmittel, Verunreinigungen

Ablagerungen von Formtrennmitteln oder Verunreini-
gungen auf der Figeflache sind zu vermeiden. Kann auf
Formtrennmittel nicht verzichtet werden, so ist zu beachten,
daB die Formteile unterschiedliche Mengen des Formtrenn-
mittels auf der Fugeflache aufweisen, und die SchweiB-
eigenschaften nachteilig beeinflussen konnen. Gegebe-
nenfalls missen die Formteile gereinigt werden.

6.2 Extrudiertes Halbzeug und blasgeformte
Formteile

Fur blasgeformte, warmgeformte und extrudierte
Formteile gelten die gleichen EinfluBgroBen wie unter 6.1.1
bis 6.1.5.



7. Konst

Das SpritzgieBverfahren bietet die einfachste Mog-
lichkeit, die zu verbindenden Formteile schweigerecht
herzustellen. Bei der Konstruktion der Formtelle, der Aus-
legung der Sonotrode und des Aufnahmewerkzeuges
sowie beim SchweiBen sind einige wichtige Fakioren zu
beachten. Beispiele sind in den nachstehend aufgeflhrten
Kapiteln beschrieben.

Das unterschiedliche SchweiBverhalten der thermo-
plastischen Kunststoffe ist bei der Werkstoffauswahl zu
berticksichtigen. Die zu verbindenden Formteile missen so
konstruiert sein, daB die zum SchweiBen notwendige Plasti-
fizierung reproduzierbar in der Flgeflache eintritt.

Zum Erzielen hochwertiger Verbindungen sind
bereits in der Planungsphase die ndtigen Voraussetzungen
7u schaffen. Je nach Anforderung an die SchweiBverbin-
dung ist die Konstruktion u.a. auf folgende Forderungen
auszurichten:

1 Belastbarkeit der SchweiBnaht
[0 Dichtigkeit gegentiber Flissigkeiten und Gasen
[0 optisch ansprechendes Aussehen

[0 Vermeiden von Schmelzenaustrieb und Kunststoff-
partikeln im Innern der Formteile.

Die erzielbare Qualitit der SchweiBverbindung wird
neben den SchweiBparametern, Punkt 4, noch von folgen-
den Faktoren beeinfluft:

Art des Werkstoffes

Konstruktion des Formteils

Lage und Ausbildung der Flgeflachen
Anordnung der Energierichtungsgeber

Positionierung und Passungsspiel zwischen Ober- und
Unterteil

Ankopplung der Sonotrode
Freier Einsinkweg

ooo ocoood

Auflage im Aufnahmewerkzeug.

7.1  Konstruktion der Formielle

Die Formteile sind formsteif auszuflhren. Es sind
genligend dicke Wandungen vorzusehen. Bei zu dinnwan-
digen Formteilen besteht die Gefahr der Beschédigung.

744 Ausrunden von Ecken und Kanten

Alle Ecken und Kanten sind an den Formteilen
gentigend auszurunden. Vorgeschlagen werden Mindestra-
dien von 0,2 bis 0,5 mm. Dies ist besonders bei harten
Kunststoffen wichtig. Zu scharfe Ubergénge konnen beim
Ultraschall-SchweiBen zu Rissen fuhren.

74.2 Lage der Flgefliéche und die Entfernung
zur Sonotrode

Die Lage der Fiigeflache solite moglichst senkrecht
zur Sonotrodenachse und parallel zur Sonotrodenstirn-
flache angeordnet sein. Auch sollte die Fligeflache in einer
Ebene liegen. Wo dies nicht realisierbar ist, empfiehit sich
ein Kontakt mit den Ultraschall-Geréte- bzw. Rohstoffher-
steliern.

Die Entfernung Sonotrodenstirnflache/Flgeflache
sollte gering sein (siehe auch Nah- und FernfeldschweiBen,
Punkt 8.1.1 und 8.1.2).

live Gestaltung der Formteile

1. Kegel, Noppen

3. KantenberGhrung

Bild 10: Grundformen der Energierichtungsgeber
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7.1.3 GroBe und Ausbildung der Fiigefidche

Die Fligeflachengeometrie ist auf die Anforderungen
an die SchweiBnaht abzustimmen. Entscheidende Faktoren
sind:

O Art des Werkstoffes
[0 Konstruktion des Formteils.

Zum Erzielen kurzer Schweizyklen und Vermeiden
von Beschadigungen sind Energierichtungsgeber (Energie-
konzentratoren) vorzusehen. Man unterscheidet kegel-,
noppen- und dachformige Energierichtungsgeber sowie
die als Energierichtungsgeber wirkenden Kantenberihrun-
gen bei Quetschnahten.

7.1.4 Energierichtungsgeber (ERG)

Der Energierichtungsgeber hat die Aufgabe, die Pla-
stifizierung der Fligeflache durch Energiekonzentration
schnell einzuleiten. Die Form und GroBe der ERG ist in
bestimmten Grenzen frei wahlbar. Je nach Art des Kunst-
stoffes, der Konstruktion des Formteils und der
Anforderung an die SchweiBverbindung sind folgende
Grundformen, Bild 10, zu unterscheiden:

O Kegel- bzw. noppenformige Energierichtungsgeber
O Dachformige Energierichtungsgeber

O Kantenberlhrungen bei Einfach- und Doppelquetsch-
nahten.

In der Regel ist es fUr das SchweiBergebnis uner-
heblich, auf welcher Formteilhélfte die ERG vorgesehen
werden. In Sonderféllen (wie bei unterschiedlichen Kunst-
stoffkombinationen) ist die gunstigste Lage durch Versuche
zu kléaren. Bei Formteilen mit unterschiedlicher Steifigkeit
sind die ERG im weicheren Formteil anzuordnen.

7.1.5 Zentrierung der Formteile

Formoberteil und Unterteil sind so zu zentrieren, daB
sie beim SchweiBen ihre Position beibehalten. Die Zentrier-
hohe sollte nicht unter 1 mm liegen. In der Regel ist eine
Zentrierung Uber das Formteil anzustreben.

Das Passungsspiel zwischen Ober- und Unterteil
sollte gering sein, jedoch mindestens 0,05 mm betragen.
Dieses Spiel muB auch bei schréagen und konisch zulaufen-
den Wandungen bis zur endgiltigen Einsinktiefe vorhan-
den sein. Bei der Kombination von Formteilen aus unter-
schiedlichen Kunststofftypen (z.B. verstarkt/unverstarkt)
sind deren unterschiedliche SchwundmaRe zu beachten.

Ry

1. Geometrie der Flgefldchen

Sonotrode

3. Aufnahmewerkzeug (AmboRB)

////
\\\\\l:d\

2. Zapfen und
Bohrungen

|

oberes Formteil \

unteres Formteil

Aufnahmewerkzeug —

] %//?

\N
|
4. Sonotrode und Aufnahmewerkzeug

Bild 11: Zentriermdglichkeiten der Formteile
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Folgende Zentrierungsmoglichkeiten, Bild 11, wer-
den gewahlt:

durch die Geometrie der Fugeflachen
durch Zapfen und Bohrung
durch das Aufnahrmewerkzeug

rittels Zentrierung durch Sonotrode und Aufnahme-
werkzeug. (Nur anwendbar bei besonders hoher Maf3-
genauigkeit der Formteile. Diese Zentriermoglichkeit
wird nur in Sonderfallen genutzt,)

oooan

7.1.6 Ereler Einsinkweg des Obertells

Das Oberteil muB beim Ultraschall-SchweiBen frei
ainsinken koénnen. Kanten, Rippen oder Stege durfen das
Oberteil bei der Einsinkbewegung nicht abfangen.

71.7 Mitschwingen von Rippen, Laschen, Bolzen und
anderen Funktionselementen

Freistehende Rippen, Laschen, Bolzen sowie Einle-
geteile kdnnen bei der Schalllibertragung beschadigt wer-
den bzw. Schaden am Formteil verursachen. Durch genu-
gend groBe Radien an Ecken, Kanten und Ubergangen,
kurze SchweiBzeiten oder auch mit schwingungsdampfen-
den Unterlagen ist Abhilfe moglich.

§ :
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7.1.8 Lbsen von Partikeln beim Schwelen

Beim SchweiBen kénnen sich Partikel von der
SchweiBnaht oder deren Umgebung Iésen und ins Innere
der Formteile gelangen. Dies 188t sich weitgehend durch
Verdecken der SchweiBnaht vermeiden, Bild 12.

7.1.9 Auflage im Aufnahmewerkzeug

Das untere Formteil ist im Aufnahmewerkzeug
gentigend abzustiitzen und fUr den SchweiBvorgang zu
zentrieren (siehe auch Punkt 3.2.3). Bei dinnwandigen
Formteilen und besonders bei Quetschnahten ist ein
Abstiitzen der Seitenwande bis nahe zur Fligezone emp-
fehlenswert, Bild 13.

2

Bild 13: Abstiitzung des unteren Formteils im Aufnahme-
werkzeug

7.1.10 Ankopplungsflache der Sonotrode

Fiir die Ankopplung der Sonotrode ist moglichst eine
ebene, dem Formteil angepaBte und ausreichend groB be-
messene Flache vorzusehen, Bild 14. Bei zu klein bemes-
senen Flachen wird die Einleitung des Ultraschalls vermin-
dert. Beschédigungen der Ankoppelfldche sind die Folge.

richtig

falsch

Bild 14: Ankopplung der Sonotrode an das Formteil
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Ein gleichmaBiges Berlihren der Sonotrode auf der
Formteiloberflache 188t sich z.B. durch Tuschieren oder mit
Kohlepapier, dem ein weiBer dinner Papierbogen beige-
legt ist, nachweisen.

Die Ankopplung der Sonotrode auf hochglanzenden
oder strukturierten Oberflachen kann zu Markierungen fuh-
ren. Solche Abdrlicke lassen sich durch eine Folienzwi-
schenlage, z.B. einer PE-Folie, mindern.

7.2 Flgefiachengeometrie

Wenn keine Erfahrungen bei der Dimensionierung
der Energierichtungsgeber vorliegen, ist es aus Grinden
der leichteren Nacharbeit von SpritzgieBwerkzeugen
zweckmaBig, mit geringeren Hohen der Energierichtungs-
geber (ERG) zu beginnen.

7.2.1 Figefiachenausbildung mit kegel- und noppen-
formigen Energierichtungsgebern

Solche ERG lassen sich beim Verbinden von Form-
teilen und flachigen Teilen anwenden. Bild 15 zeigt ein
Formunterteil mit kegelformigen Energierichtungsgebern.
Sie eignen sich nicht fur DichtschweiBungen.

|  Energie-
!, richtungsgeber
(Kegel)

X7

%
Lo |
]

Bild 15: Formunterteil mit kegelférmigen Energierichtungs-
gebern

Der Winkel « betragt ca. 60 bis 90°. Die Hohe der
ERG liegt zwischen 0,2 und 1 mm. Bei den teilkristallinen
Kunststoffen sind die ERG in der Regel hoher auszubilden
als bei den amorphen Kunststoffen.

7.2.2 Filgefiachenausbildung mit dachférmigen
Energierichtungsgebern

SchweiBnahtgeometrien mit dachformigen ERG sind
nahezu bei allen Formteilabmessungen anwendbar. Der

Energierich-
tungsgeber

ERG sollte einen Winkel zwischen 60° und 90° haben. Die
Hohe h kann, je nach Anforderung an die SchweiBverbin-
dung, zwischen 0,2 und 1 mm, in Sonderfallen bis 2 mm,
gewahlt werden, Bild 16.

Ein symmetrisch angeordneter ERG ist einem
unsymmetrischen vorzuziehen. Er sollte die gegeniberlie-
gende Fugeflache maoglichst mittig treffen. In Sonderfallen
konnen anstelle eines groBen auch mehrere kleine ERG
gewahlt werden. Sie lassen sich versetzt, wie auch unter-
schiedlich hoch anordnen.

Nachstehend einige bewahrte Flgeflachenformen
mit dachformigen ERG, Bild 17 bis 22. In bestimmten Gren-
zen konnen sich deren Proportionen noch andern. Ebenso
sind Sonderformen maoglich.

//'
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Bild 17: Oberteil mit Innenzentrierung. Naht nach innen ver-
deckt, nach auBen kann Schmelze austreten.

/ |

Bild 18: Oberteil mit AuBenzentrierung. Naht nach auBBen
verdeckt, nach innen kann Schmelze austreten.
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Bild 16: Dachférmiger Energierichtungsgeber
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Bild 19: Oberteil mit doppelseitiger Zentrierung. Wegen der
Forderung nach hoher MaBhaltigkeit bevorzugt nur bei
kleineren Formteilabmessungen anwendbar.
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Bild 20: Nahtform fiir gréBere Formteile
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Bild 21: Oberteil mit Innenzentrierung, a > 0,6

Bild 22: Oberteil mit doppelseitiger Zentrierung

Mit der auf Bild 20 dargestellten Nahtform kénnen
auch groBere Bauteile geschweiBt werden. Die Sonotrode
ist am umlaufenden Rand des-oberen Teiles aufzusetzen.
Der Rand des Unterteils ist durch das Aufnahmewerkzeug
abzustiitzen. Durch Anbringen einer Zentrierung am Ober-
oder Unterteil kann die Naht nach innen bzw. auBen ver-
deckt werden. Vorteilhaft ist diese Nahtform beim Schwei-
Ben fur Polyolefine.

Bild 21 zeigt ein Oberteil mit Innenzentrierung und
unsymmetrischen ERG. Diese Nahtform eignet sich bevor-
zugt fur das UltraschallschweiBen harter amorpher und teil-
kristalliner Kunststoffe.

Auf Bild 22 ist ein Oberteil mit doppelseitiger Zen-
trierung im Unterteil dargestellt. Das seitliche Spiel muB bis
zum Erreichen der vollen Einsinktiefe erhalten bleiben.
Wegen der Forderung nach hoher MaBhaltigkeit bevorzugt
nur bei kleineren Formteilabmessungen anwendbar.

7.2.3 Fiigeflachenausbildung mit Quetschnahten (QN)

Quetschnahte (Stufennahte) werden bevorzugt fur
DichtschweiBungen und bei der Verwendung von teilkristal-
linen Kunststoffen gewahlt. Die Formteile sollten eng tole-
riert und das Passungsspiel gering sein. Die Seitenwande
der Unterteile sind bis zur Hohe der Schweinaht abzustit-
zen. Das Prinzip einer Quetschnaht zeigt Bild 23.

Spielpassung —»{ |—a—

+ .
A\

‘_OOQ

0,8-1,5—=

1,0-1,5—>

|
I

—» |-=—( 3-05

Bild 23: Prinzip einer Quetschnaht

Die Bilder 24 bis 27 zeigen bewahrte Ausbildungs-
formen von Quetschnahten.

Bild 25 zeigt Doppelquetschnahte mit und ohne
ERG am Unterteil. Wegen der Forderung nach hoher MaB-
haltigkeit bevorzugt nur bei kleineren Formteilabmessun-
gen anwendbar.

Auf Bild 26 sind Doppelguetschnahte mit und ohne
ERG am Unterteil ersichtlich. Die zweite Quetschnaht wirkt
erst bei zunehmender Einsinkbewegung des Oberteils.
Wegen der Forderung nach MaBhaltigkeit nur bei kleineren
Formteilabmessungen anwendbar.

Die ZapfenschweiBung wird beim Verbinden von
Formteilen gewahlt, die fest, jedoch nicht dicht miteinander
zu schweiBen sind. Sie ist anwendbar bei den meisten har-
ten amorphen und teilkristallinen Kunststoffen. Fur die
Bemessung der Fugeflachen gelten anndhernd die glei-
chen Gesichtspunkte wie bei den Quetschnahten, Bild 27.
In Sonderfallen sind DichtschweiBungen durch Beilagen
elastischer Dichtelemente maoglich.
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8. Anwendungshinweise zu den Verfahren

8.1 SchweiBen mit Ultraschall 8.1.1 NahfeldschweiBen (direktes Ultraschali-

schweiBen)

Nach DIN 16 960 unterscheidet man das Nahfeld- Die Fugeflache liegt nahe der Sonotrodenstirnflache,
(direktes) und das Fernfeld- (indirektes) Ultraschallschwei- d.h. die Entfernung Kontaktflache Sonotrode/Kunststoff-
Ben. Formteil zur Fiigeflache kann bis ca. 6 mm betragen,

Bild 28.

Sonotrode

@i ” //\/////////// /// Formteile

<

§—_\§7
} »\\\\\\\\\\\\\\\>\\\\ IR /
/ % Aufnahmewerkzeug

Bild 28: UltraschallschweiBen im Nahfeld

\ Formteile
\ /
7

Aufnahmewerkzeug
7 d

Bild 29: UltraschallschweiBen im Fernfeld
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8.1.2 FernfeldschweiBen (indirektes Ultraschall-
schweiBen)

Die Entfernung der Kontaktflache Sonotrode/Kunst-
stofformteil zur Flgeflache ist groBer als ca. 6 mm. Die
Ultraschallenergie wird durch die obere Formteilwandung
hindurch zur Fugeflache geleitet, Bild 29. Es lassen sich
deshalb nur gentigend steife Kunststoffteile (z.B. PS, ABS,
SB, PMMA) mit dem indirekten UltraschallschweiBverfahren
verbinden. Auch eine Reihe teilkristalliner Kunststoffe (z.B.
POM, PETP, PBTB, PA) lassen sich bei glinstiger Formteil-
geometrie auch im Fernfeld schweiBen.

Der zwischen Sonotrodenstirnflache und Fugeflache
liegende Kunststoff wird kaum erwarmt.

8.1.3 SchweiBen mit eingelegter Dichtung

Beim UltraschallschweiBen lassen sich in der Regel
dichte Verbindungen herstellen. Das gilt fir die meisten
Fiigeflachenausbildungen, jedoch in besonderer Weise fiir
Quetschnahte. In Sonderfallen werden DichtschweiBungen
iiber eine eingelegte elastische Dichtung (z.B. O-Ringe)
erzielt. Bild 30 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel.

Fugeflache
Formteil
spritz-
gegossen

Formteil
blas-
geformt

5

S

\\§ Oberteil
Dichtung
/ Unterteil

Bild 30: UltraschallschweiBen von Formteilen mit einge-
legter Dichtung

8.1.4 SchweiBen von Formteilen - spritzgegossen,
extrudiert, biasgeformt, thermogeformt - mit
Halbzeugen bzw. Folien

Wenn keine Energierichtungsgeber vorhanden sind,
bzw. nur mit sehr hohem Aufwand angebracht werden kon-
nen, empfiehlt es sich, das PunktschweiBverfahren, Bild 31,
einzusetzen, siehe Punkt 8.1.6.

Beim UltraschallschweiBen von Folien mit spritzge-
gossenen, extrudierten, blasgeformten bzw. thermogeform-
ten Formteilen oder mit Folien sollten Sonotroden mit Profi-
lierungen (Rautierungen, Randelungen) an der SchweiB-
flache verwendet werden.

8.1.5 SchweiBen von Formteilen - Kombination spritz-
gegossener, extrudierter bzw. thermogeformter
Teile

Spritzgegossene Formteile konnen mit blasgeform-
ten, extrudierten bzw. thermogeformten Formteilen
geschweiBt werden. Der Energierichtungsgeber wird an
den spritzgegossenen Formteilen angespritzt. Die Formteile
sollten moglichst aus dem gleichen Kunststofftyp beste-
hen. Auf Bild 32 ist der Deckel mit einem Joghurtbecher
ultraschallgeschweiBt.
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Bild 31: Ultraschall-PunktschweiBen von blasgeformten mit
spritzgegossenen Formteilen

Becher

(thermogeformt) (spritzgegossen)

Bild 32: UltraschallschweiBen von thermogeformten
mit spritzgegossenen Formteilen



8.1.6 PunkischweiBlen

Das Ultraschall-PunktschweiBen wird Uberwiegend
dort eingesetzt, wo z.B. flachige Formteile ohne Nahtvorbe-
reitung (ERG) verbunden werden sollen (z.B. Halbzeuge,
thermogeformte, blasgeformte, extrudierte und groBfléchige
Formteile).

Bild 33 zeigt das Prinzip des PunktschweiBens. Die
Sonotrodenspitze dringt durch das Oberteil hindurch in das
Unterteil ein. An den BerUhrungsflachen der Formteile ent-
steht Warme, durch die das Material plastifiziert und mit-
einander verschweiBt wird. Der verdrangte Kunststoff flieBt
nach oben und bildet eine ringférmige Erhebung. Die Rick-
seite des Unterteils bleibt weitgehend frei von Markierun-
gen. Die Formteile werden zweckmaBig durch Niederhalter
bzw. Spannvorrichtungen fixiert. Die Materialdicke des an
der Sonotrode anliegenden Formteiles solite 8 mm nicht
iiberschreiten. Das PunktschweiBen kann auch mit einem
ortsbeweglichen Ultraschall-HandschweiBgerét (Hand-
Pistole) ausgefihrt werden.

Bild 33: Prinzip des Ultraschall-PunktschweiBens

8.1.7 NahtschweiBen und N&hen

drehbarere
Gegenlagerrolle
(AmboB)

/
N

drehbare Sonotrode,
ausgelegt als
Impulsspornrad

i mit Radialvibratoren

Bild 34: Ultraschall-NahtschweiBen, kontinuierlicher Antrieb
durch die Sonotrode

Das SchweiBen von Formteilen und Halbzeugen
(Folien, Gewebe, Platten, Profile) erfolgt nahtformig. Die Bil-
der 34 bis 37 zeigen Varianten des NahtschweiBens.

Mit Hilfe spezieller ,Ultraschall-Nahmaschinen® kdn-
nen Gewebe, Gewirke und Folien ,genaht, gesaumt, plis-
siert, geheftet und gepragt" werden. Der Anteil an Naturfa-
sern kann bis zu 35% betragen.

Sonotrode

Sonotroden-
schweiBbreite
ca.1-4 mm

drehbare
Gegenlagerrolle
(AmboR)

Bild 35: Ultraschall-NahtschweifBen, kontinuierlicher Antrieb
durch die drehbare Gegenlagerrolle

Sonotrode

feststehendes
Aufnahmewerkzeug
(AmboB)

Bild 36: Ultraschall-NahtschweiBen, Transport der Folie nur
durch Folienzug
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Sonotrode

feststehendes Aufnahmewerkzeug
(AmboB)

drehbare Gegenlagerrolle
(AmboB)

Bild 37: Ultraschall-NahtschweiBen diskontinuierlich durch Strichnahtsonotrode

8.1.8 SchweiBen beschichteter Pappen oder Gewebe

Eine Verbindung kunststoffbeschichteter Pappen
oder Gewebe ist durch eine Ultraschall-SchweiBung mag-
lich, Bild 38. Dabei durchdringt die Ultraschallenergie den
Tragerwerkstoff und schweiBt die Beschichtung zusam-
men. Es ist zweckmaBig, die Sonotrodenstirnflache zu rif-
feln.

Sonotrode

Aufnahmewerkzeug

Bild 38: Anordnung beim UltraschallschweiBen
beschichteter Pappen oder Gewebe
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8.2 Umformen mit Ultraschali

Formteile aus thermoplastischem Kunststoff konnen
durch Ultraschall plastifiziert und umgeformt werden. Diese
Moglichkeit nutzt man z.B. beim Nieten, Bordeln und Ver-
dammen. Von besonderem Vorteil ist, daB3 im Vergleich zum
Umformen mit warmem Stempel, die Sonotrode beim
UmformprozeB kalt bleibt und somit gleichzeitig die Auf-
gabe des Kihlstempels tbernimmt.

Um die Plastifizierung schnell einzuleiten, ist es gln-
stig, das zu bearbeitende Formteil zu arretieren. Schwingt
dagegen das Formteil in Resonanz mit, mussen langere
Bearbeitungszeiten angesetzt werden. Dies kann sich
nachteilig auf die Qualitat des Formteils auswirken. Beim
Umformen mit Ultraschall ist zu beachten, daB die Plastifi-
zierung zunachst an der Oberflache einsetzt und von dort
aus in tiefere Zonen vordringt. Anzustreben ist hierbei, daB
die umzuformenden Bereiche im plastifizierten Zustand
geformt werden. Die Umformbedingungen sind deshalb
sehr genau auf den Kunststoff und die Fugeaufgabe abzu-
stimmen. Werden nicht gentigend plastifizierte Zonen
umgeformt, ist mit Spannungsrissen und/oder mit dem
Nachlassen der Belastbarkeit zu rechnen.

Fir Umformaufgaben kénnen die Ublichen Ultra-
schallschweiBgerate eingesetzt werden.

8.2.1 Nieten

Wie beim Ultraschall-SchweiBen dient beim Ultra-
schall-Nieten die Sonotrode zur Ubertragung der mechani-
schen Schwingungsenergie auf den Nietzapfen. Sie ist das
Nietwerkzeug und wird gemaR der gewunschten Nietkopf-
ausbildung sowie der Anzahl der in einem Takt zu nieten-
den Zapfen hergestellt. Dabei ist es mdglich, mehrere Nie-
tungen mit einer Sonotrode auszuftinren. Beim Nieten von
GroBteilen (z.B. Armaturentafeln in der Automobilindustrie)
werden Mehrkopfanlagen eingesetzt.
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Bild 39: Haufig eingesetzte Nietkopfformen und Zapfendurchmesser
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Die Nietzeit (»SchweiBzeit«) ist abhangig vom Werk-
stoff und dem Nietschaftdurchmesser. Sie liegt bei ca. 1 bis

3 s.In vielen Féllen ist es glinstig, mit Niederhalter zu arbei--

ten. Folgende Punkte sind beim Nieten zu beachten:

O Anpassen des Nietschaftiiberstandes an die Nietkopf-
form (der Uberstehende Nietschaft soll dem Volumen
des Nietkopfes entsprechen),

O langsame Absenkgeschwindigkeit der Sonotrode,

O geringe AnpreBkraft und im allgemeinen hohere
Amplituden als beim UltraschallschweiBen,

[0 Haltezeit bis zum Erstarren des Nietkopfes,

0 VerschleiB der Sonotrodenform (vor allem beim Nieten
glasfaserverstarkter Kunststoffe).

Der Nietzapfen ist in den meisten Fallen an das
Formteil angespritzt. Die Anbindung des Nietzapfens sollte
nicht scharfkantig, sondern mit einem maoglichst groBen
Radius versehen werden. Dies verhindert ein Plastifizieren
oder ReiBen in diesem Bereich. Bewahrt haben sich die
Schaftausbildungen nach Bild 39 H.

Das mit dem Kunststoff zu nietende Teil erhalt einen
dem Nietschaft angepaBten Durchbruch mit einem gerin-
gen UbermaB (Spielpassung). Der Zapfenuberstand und
die Nietkopfausbildung richten sich nach

0 dem zu nietenden Werkstoff

[0 der gewiinschten Festigkeit

[0 den Nietschaftabmessungen

[0 den MaBtoleranzen bei einer Mehrfachnietung.

Bild 39 zeigt haufig eingesetzte Nietkopfformen.

Die Nietkopfausbildungen A und B werden vorzugs-
weise fUr diinne Zapfen bis etwa 3 mm eingesetzt. Beson-
ders bewahrt haben sich die Kopfausbildungen C und D.
Bei diesen Formen ist die Kontaktflache zwischen Sono-
trode und Nietzapfen durch die zentrale Spitze, die mittig
angreifen muB, zunachst sehr klein. Hierdurch wird die
Ultraschallenergie eingeleitet. Die Kopfausbildung D wird
aufgrund der guten Festigkeitswerte bevorzugt verwendet.

Bei der Ausfiihrung E wird die Sonotrodenstirnseite
mit einer Kordierung (Waffelmuster) versehen. Diese Niet-
kopfform hat sich bei Einzel- und besonders bei Mehrfach-
nietungen bewahrt. Dabei wird der Nietbereich an der

Sonotrodenstirnflache groBflachig kordiert. Positionsunge-
nauigkeiten zwischen Sonotrode und Nietzapfen sowie
MaBtoleranzen im AbstandsmaB mehrerer Nietstellen, kon-
nen damit ausgeglichen werden.

Bei groBerem Nietzapfendurchmesser empfiehlt es
sich, besonders um Einfallstellen beim Spritzen der Teile zu
vermeiden, Hohlzapfen, Bild 39, Ausfihung G, oder meh-
rere dinne Zapfen einzusetzen.

Beim Nieten glasfaserverstarkter Thermoplaste wird
gegentiiber dem gleichen Kunststoff ohne Glasfaserzusatz
eine hohere Ultraschalleistung bendtigt.

Da die Nietsonotroden bei glasfaserverstarkten
Kunststoffen einem verhaltnismaBig groBen Verschleil
unterworfen sind, muB die Sonotrodenarbeitsflache ver-
schleiBfest ausgeflinrt werden.

Beim Nieten der Werkstoffe PA, POM, PETP und
PBTP mussen neben der optimierten Ausbildung der Niet- .
kopfform die Nietbedingungen besonders angepabt wer-
den. Vorzugsweise werden die Formen C,D, E nach Bild 39
sowie hohere Amplituden und Leistungen als bei harten
amorphen Kunststoffen verwendet. Die Anbindung des
Nietschaftes sollte mit einem ausreichend groBen Radius
versehen werden, Bild 39 H.

8.2.2 Bordeln

Wie in der Metallbearbeitung konnen auch Formteile
aus Kunststoff gebordelt werden. Auf diese Weise lassen
sich Bauteile aus Kunststoff untereinander und in Kombina-
tion mit artfremden Werkstoffen verbinden. Je nach Auf-
gabe ist die Sonotrode an ihrer Arbeitsflache zu profilieren,
um Rander, Zapfen, Vorspringe oder sonstige Befesti-
gungshilfen zu plastifizieren und umzuformen.

Bdrdelungen mit Ultraschall sind besonders wirt-
schaftlich. Die Bearbeitungszeiten sind mit den Ublichen
Zyklen beim UltraschallschweiBen von Formteilen ver-
gleichbar. Beim Einbdrdeln von Glasteilen darf die Sono-
trode das Glasteil nicht berthren.

Die Bilder 40 und 41 zeigen Beispiele fUr eine
Innen- und AuBenbdrdelung.

Vor dem Bordeln

1. Kunststoffgehduse
2. Sonotrode

3. Zu befestigende
Metallscheibe

Nach dem Bordeln

Bild 40: Innenbdrdelung, Befestigen einer Metallscheibe in einem Kunststoffgehduse
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1. Metallboden
2. Sonotrode

3. zu befestigender

Nach dem Bordeln Rohrstutzen

Vor dem Bordeln

Bild 41: AuBenbdrdelung, Befestigen eines Kunststoffrohrstutzens in einem Behélterboden

Umformung

Metallteil

Kunststoffteil

Bild 42: Beispiele zum Verddmmen mit Ultraschall
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8.2.3 Verdammen

Das Ultraschall-Verdammen stellt ein dem Bordeln
ahnliches Bearbeitungsverfahren zum Befestigen von art-
gleichen oder artfremden Werkstoffen miteinander dar.
Dabei wird der von der Sonotrode plastifizierte Kunststoff in
Aussparungen, Hinterschneidungen oder Bohrungen
gedrlckt. Durch dieses Verfahren wird eine unlosbare Ver-
bindung der Teile hergestellt, Bild 42.

8.3 Einbetten von Metallteilen mit Ultraschali

Gewindeeinsatze, Gewindestifte oder andere Metall-
teile konnen mittels Ultraschall in thermoplastische Kunst-
stoffe eingebettet werden. Je nach GroBe und Gestaltung
der Metallteile lassen sich hohe Verdreh- und AusreiBfestig-
keiten erzielen.

Bei glinstigen Hohenunterschieden der Einbettebe-
nen konnen gleichzeitig mehrere Teile mit einer zusam-
mengesetzten i-Sonotrode, Bild 43 in einem Arbeitsgang
eingebettet werden. Die unteren Sonotroden sind den
unterschiedlichen Fligeebenen anzupassen.
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Bild 43: Sonotrodenkombination zum Einbetten von Metall-
teilen in unterschiedlichen Fligeebenen

Bei sehr langen Metallteilen ist es oft vorteilhaft, das
Kunststoffteil der Sonotrode zuzuordnen und das Metallteil
im Aufnahmewerkzeug zu halten.

Sofern die Aufnahmebohrungen im Kunststoffteil in
Form von Augen mit angespritzt werden, ist zu beachten,
daB sich auf der Rickseite Markierungen, meist in Form
von Einfallstellen, bemerkbar machen konnen. Die von den
Rohstoffherstellern genannten Verhaltnisangaben Wand-
dicke Auge/Wanddicke Formteil miissen dann beachtet
werden.

Zum Erzielen einer spannungsarmen Einbettung der
Metallteile mit hoher AusreiB- und Verdrehfestigkeit ist fol-
gendes zu beachten:

Ein verkantungsfreies Ansetzen der Metallteile 1aBt
sich durch eine Flhrungsbohrung, die im Durchmesser ca.
0,1-0,2 mm groBer als das Metallteil ist, erzielen. Die einzu-
bettenden Metallteile mussen ausreichend geflhrt werden.
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Bild 44: Kunststoff-Formteile mit angespritzten Augen zur
Aufnahme von Metallteilen

Die Augen sollten im Ubergang zum Kunststoffteil
einen Radius = 0,2 mm aufweisen, Bild 44.

Die Aufnahmebohrung muB etwas kleiner als das
einzubettende Metallteil sein, Tabelle 1.

Sofern konische Metallteile in zylindrische Aufnah-
mebohrungen eingebettet werden, sollte das Metallteil
beim Einlegen etwa bis zur Halfte in die Aufnahmebohrung
einsinken. Das UntermaB der Aufnahmebohrung soll so
groB sein, daB das Volumen der beim Einbetten plastifizier-
ten Masse mindestens dem Volumen der Hinterschneidun-
gen bzw. Randelungen des Metallteiles entspricht.

Bei Sacklochern muB die Aufnahmebohrung min-
destens 2 bis 3 mm tiefer sein als das Metallteil eingebettet
werden soll, um die verdrangte Kunststoffschmelze auf-
zunehmen.

Wenn hohe AusreiB- und Verdrehfestigkeiten ver-
langt werden, soll bei Aufnahmebohrungen in Augen die



Wanddicke mindestens 1,5, besser > 2 mm betragen. Die
Empfehlungen der Rohstoff-, Maschinen- und Metallteile-
hersteller sind zu beachten. Beim Einbetten ist die Ampli-
tude so klein wie moglich zu wéhlen, um Spannungen, RiB-
bildung oder Zerstorungen der Augen zu vermeiden.

Es ist vorteilhaft, mit schwingender Sonotrode auf-
zusetzen, oder die Ultraschallenergie sofort nach ganz
geringem Druckaufbau einzuleiten. Die Einsinkgeschwin-
digkeit soll gering sein. Der Ultraschall soll nur solange ein-
wirken, bis das Metallteil eingebettet ist. Beim Einbetten ist

mit Metallabrieb zu rechnen.

= 242 =
N <~ #875
-0.25
~——— ($ 8.6
-025 /92
o
|
§ I
i 40/
Bild 45: Gewindeeinsatz mit Bund
) Lange der Durchmesser in mm Aufnahme-
l(\a/letrqsghes Buchse bohrung Gewindeeinsatz 1
ewinde inmm D1 D2 in mm (Richtw.)
’«-—voz—»—
M3 55 4,0 4,7 4,3 ///%—
M4 7.5 5,2 6.15 5,65 ér
M5 9,0 6.4 7,35 6,85 %
M6 10,0 7,7 875 8,25 -
M8 12,0 97 11,3 108 0
%,
01—
Metrisches Lange der Durchmesser in mm Aufnahme-
; Buchse bohrung Gewindeeinsatz 2
Gewinde in mm D1 D2 in mm (Richtw.)
D2
M3 58 3,9 4,7 4,0 \\ k\h \r\ T
M4 8.2 55 6.3 56 \\x{\ N\
M5 9,5 6,3 7,1 6,4 7 \
M6 12,7 7.9 87 8,0 Sk '
M8 12,7 9,5 10,2 9,6 \ \\
AN
[
\
i
e ) 1 |

Tabelle 1: Empfohlene Bohrungsdurchmesser zur Aufnahme der Gewindeeinsétze 1 und 2
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GF3  GFys

PA B PA 66

PC  GF3;PC PBTP

ABS"  ABS2) PC/ABS POM GF,5POM

PBTP

PA 6
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=
w Z»
]
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-

N

AusreiBkraft F,

Uberdrehmoment M

) ay=10kJ/m2, VST/B= 90°C

2y a, — 10 kJ/m2, VST/B = 102°C

0. Mm35
E: M5
* M4

Tabelle 2: AusreiBkréfte und Uberdrehmomente von eingebetteten Gewindeeinsétzen M 3,5: M4 und M5

Um die Zugkrafte auf die Gewindeeinsatze gering
zu halten, wird empfohlen, den Gewindeeinsatz etwa
0,1 mm uber der Kunststoffoberflache herausstehen zu las-
sen. Damit stiitzen sich bei einer Verschraubung die auftre-
tenden Krafte auf die Stirnflache des Einsatzes und nicht
am Kunststoff ab. Andernfalls steht der Einsatz und die
Flgeflache unter dauernder Zugbelastung. Bei dem
Gewindeeinsatz, Bild 45, erfolgt die Abstltzung am heraus-
ragenden Bund.

Die erzielbaren Festigkeiten einiger Thermoplaste
sind in Tabelle 1 aufgeflhrt. Je nach Herstellungsbedingun-
gen der Kunststoffteile und Einbettbedingungen kdnnen
diese unter- oder Uberschritten werden.

8.4 Trenn-NahtschweiBBen mit Ultraschall

Textile Flachengebilde (Gewebe sowie Gewirke) mit
thermoplastischem Anteil konnen mittels Ultraschall ge-
trennt und verfestigt werden. Der thermoplastische Anteil
sollte mindestens 65% betragen.

Trennen mittels Ultraschall kann kontinuierlich bzw.
taktweise durchgefihrt werden. Das Trennen erfolgt da-
durch, daB entweder die Sonotrode oder das Aufnahme-
werkzeug als Schnittwerkzeug ausgelegt sind. Zu beach-
ten ist der Verschlei der Schnittwerkzeuge.

Die Vorteile sind: kein Ausfransen der Schnittkanten.
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8.5 Verbinden von textilen Flachengebilden
(z.B. Gewebe mit Formteilen) mit Ultraschali

Eine weitere Sonderanwendung ist das Schweien
von Geweben auf Formteile, Bild 46. Eine Verbindung
Gewebe/Formteil ist aber auch moglich, wenn verschie-
denartige Kunststoffe aufeinandertreffen. Dabei durchdringt
der plastifizierte Kunststoff das Gewebegeflige und man
erhélt dadurch eine Bindung zwischen Gewebe und Form-
teil. Es ist glinstig, an dem Formteil Energierichtungsgeber

vorzusehen.

«———— Sonotrode

Gewebe

|

———— Formteil

Bild 46: Anordnung beim UltraschallschweiBen von
Geweben mit Formteilen



9. Sonotrodenherstellung

9.1 Aligemeines

Die Sonotrode dient zum Ubertragen der Schwin-
gungsenergie vom Ultraschallwandler (Schallkopf, Konver-
ter) zur Fiigeflache sowie meist als Transformator fir die
mechanische Amplitude.

Wie bereits unter Punkt 3.2.2.2 ,Sonotrode” be-
schrieben, gilt der Konzeption und der Herstellung einer
Sonotrode besondere Beachtung. Falsch hergestellte
Sonotroden beeintrachtigen die SchweiBqualitat und kon-
nen zur Zerstorung des Schwingungssystems und zu er-
heblichen Schaden am Generator fihren.

Die Sonotroden werden vorwiegend von den Ultra-
schall-Gerateherstellern gefertigt.

Bei der Einhaltung der Parameter Sollfrequenz,
Transformations- bzw. Ubersetzungsverhaltnis und Querab-

messung kdénnen Sonotroden mit maximalen Quer-
abmessungen von 60 mm bei ca. 20 kHz bzw. 30 mm bei
40 kHz auch vom Anwender selbst angefertigt werden.
Bevorzugt sollte man mit der Herstellung von Sonotroden
mit Stufenform beginnen, Bild 47a.

Die Lange (lo) der Sonotrode entspricht im Normal-
fall einer halben Wellenlange /2, Bild 47a. Fur Sonderan-
wendungen fertigt man auch Sonotroden mit Langen mehr-
fach 4/2 oder kombiniert /2 Sonotroden, Bild 48.

Sonotroden, die aufgrund groBer Querabmessung
Schlitze erhalten missen, Bild 49, sollten auf keinen Fall
vom Anwender selbst gefertigt werden, wenn nicht genu-
gend Grundkenntnisse in bezug auf Sonotrodenbau vor-
handen sind.

|~tt— [y —=|

4—*'2———»“—‘1 —
Al
2

S = Schwingungsbauch, K = Schwingungsknoten,

*= AnschluBgewinde,

— Dy |a— <—~£2—>

& Amplitude,

et ) o —»£1<~
77 G

K
S
~<|~

(o

Sy 1
\
K z<1m

-—»' 51 |t —

Bild 48: Zusammengesetzte kombinierte Sonotrode 2 x%

S = Schwingungsbauch,
*= AnschluBgewinde,

K = Schwingungsknoten,
& = Amplitude

Bild 47: Sonotrode é = Normalausfuhrung,

a = Stufenform, b = Kegelform,

Querschnittsvarianten:
Kreis/Kreis - Kreis/Rechteck - Rechteck/Rechteck

1

!
\
- | — >

@’\
7

- -
~ C B

Bild 49: Sonotrode mit Rechteckform, geschlitzt,
* AnschluBgewinde
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. 9.2 Sonotrodenwerkstoffe
Amplitude um

Material Praxi
raxiswerte Da beim Kunststoffschweiben und Umformen sehr
groBe Amplituden vorherrschen (Tabelle 3), ist die Bela-
. stung der Sonotrode durch die Spannungsbeanspruchung
Polystyrol (PS) 15 bis 30 sehr groB. Sie verlangt, daB nur Werkstoffe mit hoher
Dauerwechselfestigkeit und geringer Dampfung zum Ein-
Polystyrol (SB) 20 bis 35 satz kommen.
hlagzah
schiagza . Am besten haben sich die Legieru_rjgen Titan _
Acryl, Butadien- 20 bis 30 (TIAIV64) und Aluminium (AICuMg2) bewéhrt. Beide Legie-

Styrol (ABS) rungen bringen eine sehr groBe Standfestigkeit und kdnnen
y bei verzerrungsfreiem Betrieb bis zu 40 um Amplitude bei
20 kHz belastet werden. Bei hoheren Frequenzen wird mit

Styrol-Acrylnitril 15 bis 30 kleineren Amplituden gearbeitet.

(SAN)
Die Schallgeschwindigkeit der nachfolgenden Sono-
Polymethylmethacrylat 20 bis 35 trodenmaterialien ist aus Tabelle 4 ersichtlich.

(PMMA) SpritzguB
Titan-Legierung TIAIV64:

Modifiziertes (PPO) 25 bis 40 GroBserien, mit Beschichtung auch fur glasfaserverstarkte
Kunststoffe geeignet.
Polycarbonat (PC) 25 bis 40 Alu-Legierung AICuMg2:
GroBserien, kann ebenfalls beschichtet werden.
Polyacetalharz (POM) 40 bis 50 AICuMg Pb:
Versuchs-Sonotroden, Kleinserien.
Polyamid (PA) 35 bis 55 Monel-

Bis zu einer Amplitude von 20 um kénnen Hartmetallplatt-

Polyethylenterephthalat (PETP) 45 bis 55 chen oder Hartmetallstifte eingelstet werden.
, Stahl 1550 verglitet:
Polybuthylenterephthalat (PBTE) 40 bis 50 Vorwiegend zum Einbetten von Metallteilen in Kunststoffe.
Cellulosederivate 25 bis 35 Ferrotitanit: ,
Sehr abriebfest, daher bestens zum Nieten von glasfaser-
PVC hart 20 bis 40 verstarkten Kunststoffen geeignet.
PVC weich 25 bis 40 8.3 Sonotrodenformen
Polyethylen (PE) 25 bis 60 Sonotroden kdnnen in den verschiedensten Formen
und Abmessungen hergestellt werden. In der Praxis haben
Polypropylen (PP) 30 bis 60 sich folgende Formen besonders bewahrt:
1. Stufenform mit Kreisquerschnitt, Bild 47a
Tabelle 3: Richtwerte fir die Amplitude beim Ultraschall- 2. Kegelform mit Kreisquerschnitt, Bild 47b
schweiBen im Nahfeld. Bei modifizierten Materialien 3. Stufenform mit Quadrat- und Rechteckquerschnitt,
kénnen die Amplituden abweichen. Bild 49
4. Exponentialform
Schallge- :
Material schwindigkeit Abweichungen 84 Sonotrodenparameter
o\s] S Schallgeschwindigkeit %
Wellenlange/2 = ém lo
Titanlegierung 4900 +100 Frequenz f
TiAl'V 64 . )
Eingangsdurchmesser der Sonotrode mit
Aluminiunm- Kreisquerschnitt (Transformationsstiick) D,
legierungen Ausgangsdurchmesser der Sonotrode
AlCuMg 2 5100 +100 mit Kreisquerschnitt (zum Formteil) D,
AlCuMG Pb 5000 +£100 Eingangsflache der Sonotrode A,
Aluminium 5100 + 200 Ausgangsflache der Sonotrode A,
Ausgangsdurchmesser des Transformations-
Monel gegliiht 4350 + 150 R D,
u. abgeschreckt
Ausgangsflache des Transformationsstickes
Stah! 1650 5250 + 50 (Ankoppelflache zur Sonotrode) As
(RT 11) verglitet Ausgangsamplitude des Transformations-
o " stiickes .
Eﬁgﬁt'taﬂ'ﬁ et 6950 +150 (Ankoppelflache zur Sonotrode) a3
genarte Eingangsamplitude der Sonotrode &
Tabelle 4: Schallgeschwindigkeit verschiedener Sono- Ausgangsamplitude der Sonotrode 52
trodenwerkstoffe Transformations- bzw. Ubersetzungsverhéltnis p
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Folgende Werte sind vom Gerétehersteller anzugeben und
genau zu beachten:

Schallfrequenz f £ Toleranz
Amplitude des Transformationsstickes &3

Ausgangsflache bzw. Ausgangsdurchmesser

des Transformationssttickes Ag bzw. D

0.5 FErmittlung der Schallgeschwindigkeit

Falls die Schallgeschwindigkeit des Sonotroden-
werkstoffes nicht bekannt ist, kann die Bestimmung mit
dem MeBplatz, Bild 50, erfolgen, indem die Frequenz eines
130 mm langen Priifstlickes ohne Walz- oder Ziehhaut
gemessen wird. Die Schallgeschwindigkeit ergibt sich aus
der Funktion

v=2"1-f

wobei die Funktion | = 3 - D erflllt werden muB, da
die Schallgeschwindigkeit formabhangig ist.

Durch Abstimmen eines Zylinders mit ca. 40 mm @
aus dem Sonotrodenwerkstoff mit der unbekannten Schall-
geschwindigkeit nach Punkt 9.9 kann ebenfalls die Schall-
geschwindigkeit und die Resonanzlange ermittelt werden.

9.6 Bestimmen der Lénge bei Stufensonotroden

Stufensonotroden setzen sich aus

IO:I|+‘2

zusammen, Bild 47a.

Der Ubergang zu dem kieineren Querschnitt liegt in
der Knotenebene. Der Ubergang sollte mit einem Radius
versehen sein, da hier die Gefahr einer RiBbildung gege-
ben ist. Bei Sonotroden mit maximalen Querschnittsab-
messungen von 60 mm hat sich ein R =10 mm bewahrt.
Das Errechnen der Lange |, ergibt sich aus der Funktion fur
den einfachen zylindrischen Korper:

|o:|1+|2=k1' 4V.f + Ko 4V.f

Die Korrekturfaktoren k; und k, sind vom jeweiligen
Sonotrodenquerschnitt abhangig

Transformationsverhéltnis 8 = %\-;* = (%12/ i

Die Schallgeschwindigkeit v ist aus Tabelle 4 und |,
bzw. |, aus Tabelle 5 ersichtlich. Zum leichteren Abstimmen
von Sonotroden durch Kirzen der Lange, sollte die ermit-
telte Sonotrodenlange um 2 bis 3 mm vergroBert werden.
Mit zunehmender Praxiserfahrung und dem richtigen
Gebrauch von Tabelle 5 kann der Zuschlag verringert wer-
den bzw. entfallen.

9.7 Langenberechnung einer rotationssymmetri-
schen Sonotrode mit einer e-Funktion

InD1/D2)\ 2
Y1 (B2

Exponentialform

\i
b= 21

I,k

e e e | {0

R =10 mm,
fo=20kHz

vm/s
65 I
mm
| So—
64 5200
5150
63 5100
6 5050
b e == m——— T e L5000
y E==== —= e e — — 5000
61 — D e - = e
B m— e 4950
— i
= Sg—— I .
60 T e ] T = == 4900
%%% S ' -“’%_u- b b .
T | T e 4850
4 - s e, I __- —
59 § ! ' T St 4800
| H
5 10 ‘ 15 20 cm? 25
A= 49 Ar=125
/R =10
ini A N A
Aluminium AU 2

g | —— B |l [2 ——— 5|

lep—————— O —————————— B

Tabelle 5: Graphische Bestimmung von I, und I, bei stufenférmigen Sonotroden
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Die e-Funktionssonotrode ist schalltechnisch sehr 9.8 Ermittlung der Sonotrodenidnge bei Kegelform

gunstig, allerdings fertigungstechnisch aufwendig und wird mit rotationssymmetrischen sowie mit recht-
dadurch nur noch im geringen MaB verwendet. Zumal die eckigen Querschnitt

meisten Sonotroden mit einem Ubersetzungsverhaltnis

kleiner 1:4 in der Praxis eingesetzt werden. Die Kegelsonotrode ist von den drei genannten For-

men am schwierigsten zu errechnen. Es wird daher in der
Praxis meist die Funktion der Exponentialsonotrode einge-
Transformationsverhaltnis 8 = 4 /—ﬁi = %L setzt und mit einem Sicherheitsfaktor 1,1 multipliziert.
2 2 Tabelle 6 ermdglicht die Bestimmung der Kegellange fir

|o \
160 5400
/
™ R
L~ 5200
150 //j/ C 5100
-~ L 5000
145 — ?j:;/; /) 4900
//
. B
35 A A T ~
i o | == 7“7(?@7/ —— 4450
/
130 ﬁ//f // // I ,// 4350
4200
e //i/;/ * ) ;/;/;‘//
// L~ /' L
120 T
115 = :;? |
110 M;/” I
L= I
105 '
1 2 25 3 4 D,/D,
it lo P
—w 10 | — 10 |a——
- .
T * e B\

Tabelle 6: Graphische Darstellung zum Bestimmen der Sonotrodenlédnge kegeliger Bauarten in Abhangigkeit vom
Durchmesserverhaltnis und der Schallgeschwindigkeit f= 20,0 kHz. Fuir Bauarten mit rechteckigen Querschnitten
gilt obige Formel. Aufnahmegewinde M 16x1,5; Gewindetiefe 15 mm. Ein Ldngenzuschlag von 3 mm zum Ab-
stimmen ist notwendig.
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verschiedene Schallgeschwindigkeiten mit Durchmesser-
verhaltnissen bis zu 1:4 bei Sonotroden mit Aufnahmege-
winde M 16 x1,5, Gewindetiefe 15 mm. Bei groBeren Gewin-
dedurchmessern sind Langenzuschlage an der Gewinde-
seite vorzusehen.

Transformationsverhéltnis

ﬁ—v cos—Jr—W| (1— -ﬁi) sin%t

8.9 Abstimmung des Sonotrodenrohlings

Die Frequenz des Sonotrodenrohlings liegt aufgrund
einer Materialzugabe von 2-3mm im allgemeinen 0,5 bis 1
kHz unter der gewlinschten Resonanzfrequenz. Durch
mehrmaliges Kirzen und Nachmessen erreicht die Sono-
trode die geforderte Frequenz. Zum Messen der Eigenfre-
guenz dient ein SonotrodenmeBplatz, Bild 50. Er besteht
aus RC-Generator, MeBschwinger und Frequenzanzeige.
SonotrodenmeBplatze sind auch als Kompaktgerat mit ein-
gebautem RC-Generator auf dem Markt.

Die Sonotrode wird, wie auf Bild 50 gezeigt, zum
Messen auf den MeBschwinger gestellt oder bei anderen
Gerétetypen an den MeBschwinger geschraubt, der an den
RC-Generator angeschlossen ist. Die an dem Abstimmge-

rat angekoppelte Sonde (Schwingungsaufnehmer) berihrt
die Sonotrodenspitze. An dem RC-Generator muB der Fre-
guenzbereich durchfahren werden, in dem die Sonotrode
vermutlich liegt. Die Resonanzfrequenz ist vorhanden,
wenn der max. Amplitudenausschlag am Abstimmungsge-
rat bzw. wenn der Zeigerausschlag des Instrumentes am
Kompaktgerat festgestellt wird.

Maximum Anzeige
(Resonanz)

|
|
|
o

Frequenz Anzeige in Hertz

Schwingungsaufnehmer

Sonotrode

Schwingungsgeber

Ay Ay

\ A\

\ \. '

3 ° l 20 000 l °
\awwwlwlility 4, ,
\mA

Frequenz-Abstimmung

Aus-Ein Schalter

+ Leistungsregler

Bild 50: Sonotrodenmefplatz
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9.10 Praxisbeispiel

Berechnung einer Sonotrode aus Titan fiir ein Form-
teil aus Polystyrol mit einem Durchmesser von 25 mm.

Angaben des Maschinenherstellers:
Amplitude des

Transformationssticks £ =10um
Ankoppeldurchmesser

des Transformationssticks D, = 35 mm
Arbeitsfrequenz f  =20kHz=% 0,2 kHz

Benotigte Amplitude flr das vorliegende Formteil aus
Polystyrol, Tab. 3, Seite34 &, = 25 um (gewanhlt)

fur eine ideale

Koppelflache gilt: £, =&
i i _f2_ 25um _
Amplitudentransformation g = 5 T0um 25

1. Sonotrodre mit Stufenform (Kreisquerschnitt)
Graphische Losung, Tabelle 5, Seite 35

AL [Dy)\2
-k )

Di=vp-D3 =+25 252 =3953 ~40[mm]

D, =4cm

A, =12,57 cm2

D, = 2,5 cm (dem Teil angepaft)
Ay =49 cm?

v = 4950 m/s fiir das gewahlte Titan, Tabelle 4, Seite 34
Iy = 61,4 mm Tabelle 5, Seite 35
l, = 61,7 mm Tabelle 5, Seite 35
b =1+,
, =61,4+61,7=1231mm
+ Sicherheitszuschlag 2 mm bei I,

Rechnerische Losung

=K' 5—F=5"55 =123,75 [mm]
2-f 220 g
+ Sicherheitszuschlag 2 mm

der Korrekturfaktor K ist mit 1 angenommen.

2. Kegelform
Graphische Losung, Tabelle 6, Seite 36

U'berschlégige Berechnung des Transformationsverhalt-
nisses

g= %; gilt nur fur kleine Durchmesserverhéltnisse.

Die Abweichung betragt bei 21 — 3 ca. 10% und bei

D D2
UL =5 ca. 30%.
2
_s2_ 25um _
B =&~ Toum —2°
D, =25 mm (dem Teil angepaBt)
Dy =8D,

D, =25 25=162,5[mm]
lo, =134 mm+ 3 mm Sicherheitszuschlag (Tabelle 6)

Im aufgeflhrten Beispiel wird man die Stufenform
wahlen, da weniger Material bendtigt wird und die Ankop-
pelflache ganz abgedeckt wird. Die Sonotroden sind nach
Punkt 9.9 auf Sollfrequenz abzustimmen.
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9.11 Nacharbeit an Sonotroden

Beim Nacharbeiten von bereits abgestimmten
Sonotroden an der Stirnfliche (Anpassen der Sonotroden-
stirnflache an die Kontur des Formteiles) wird die Frequenz
f, hoher. Danach kann die Sonotrode auBerhalb der zulds-
sigen Toleranz liegen und darf nicht mehr an dem Ultra-
schall-SchweiBgerat betrieben werden. Es ist moglich, die
Frequenz geringfligig wieder tiefer zu ziehen.

8.11.1 Frequenzkorrektur

Die Frequenz soll erhcht werden:

U Kirzen der Gesamtlange (gilt fiir alle Sonotrodenfor-
men). Achtung: Nicht linear!

Die Frequenz soll herabgesetzt werden:

O Kegelform Bild 51, Exponentialform, Zylinder —
Einbringen einer Nut im Schwerpunkt

O Stufenform, Bild 52 — Verk(irzen der Lange |,

O Quadrat oder Rechteckform — Verbreitern der Schlitze
b,, Bild 49

Schwerpunkt

Bild 51: Herabsetzen der Resonanzfrequenz einer Kegel-
sonotrode durch eine Nutim Schwerpunkt

Bild 52: Herabsetzen der Resonan=frequenz einer stufen-
férmigen Sonotrode (Stufenzylinde #-) durch Verklrzen der
Lénge I,



10. SicherheitsmaBnahmen bei der Anwendung von
Ultraschall in der Fugetechnik

Beim Betreiben von Ultraschall-Anlagen sind die
Bestimmungen der Unfallverhiitungsvorschriften, die Larm-
schutzmaBnahmen (siehe Kapitel 11) sowie die Bedie-
nungsanleitung der Geratehersteller zu beachten.

Ultraschall-SchweiBgerate unterliegen den Bestim-
mungen des Hochfrequenzgesetzes und sind bei der Deut-
schen Bundespost anzumelden.

Das Berlhren der schwingenden Sonotrode ist zu
vermeiden. Bei direkter Einwirkung der Ultraschall-Energie
auf die Haut tritt Erwarmung und Zerstorung des Gewebes
ein. Leistungsdichten bis zu 2 W je cm2 sind nach den bis-
herigen Erfahrungen ungefahrlich, wenn die Ultraschall-Ein-
wirkung nicht dauernd dieselbe Hauptpartie trifft.



11. LarmschutzmaBnahmen

1.1  Vorbemerkung

Beim Fligen von thermoplastischen Kunststoffen
mittels Ultraschall kann lastiger bzw. schadlicher Larm auf-
treten. Es ist daher ggf. zu Uberprifen, ob die Unfallverhii-
tungsvorschrift ,Larm* bzw. Arbeitsstattenverordnung §15
eingehalten sind /1/2/. Hier wird vorgeschrieben, daB Per-
sonen einem Beurteilungspegel nach DIN 45645 /3/ von
hochstens 90 dB (A) ausgesetzt werden durfen. Der Beur-
teilungspegel bezieht sich auf Larm, der im Horbereich des.
menschlichen Ohres liegt. Dieser Bereich liegt nach DIN
1320 /4/ zwischen 16 Hz und 16 kHz. Ultraschallanlagen
emittieren jedoch auch Schall bei hoheren Frequenzen, die
zwar nicht mehr gehort, jedoch vom Schallpegelmesser
erfaBt werden konnen. Bei der Messung des Beurteilungs-
pegels missen daher die Anteile im Horschallbereich von
denen im Ultraschallbereich getrennt werden /6/. Dies ist
nicht mit jedem MeBgerat maglich.

11.2 MeBverfahren

Bisher gibt es noch keine verbindliche Vorschrift, die
das Messen der Arbeitsgerausche von Ultraschall-Geraten
eindeutig regelt. Christ beschreibt in /7/, daB die Verwen-
dung eines 1"”-MeBmikrofons bereits zur Abtrennung des
Ultraschallanteiles ausreicht. Der Beurteilungspegel ergibt
sich hiernach aus dem A-bewerteten in Ohrhohe der
Bedienungsperson Uber mehrere Arbeitszyklen zeitlich
gemittelten Schallpegel; die zeitliche Mittelung geschieht
am einfachsten mit einem integrierenden Schallpegelmes-
ser. Der obere Frequenzbereich von 1”-Mikrofonen endet je
nach Hersteller verschieden im Bereich von ca. 20 kHz.
Dartber liegende Frequenzen werden vom Mikrofon weit-
gehend unterdriickt. Daher eignet sich dieses Verfahren
zum Messen von Ultraschall-Geraten mit einer Arbeitsfre-
“quenz deutlich oberhalb der oberen Grenzfrequenz des
Mikrofons. Beim Messen von Ultraschall-Geraten mit einer
Arbeitsfrequenz von ca. 20 kHz werden in Abhangigkeit
von der oberen Mikrofongrenzfrequenz zu hohe Beurtei-
lungspegel gemessen.

Noé berichtet in /8/ Uber Betriebsmessungen an
einer Reihe von Ultraschall-SchweiBgeraten. Die Ergeb-
nisse zeigen, daB im Horbereich die bei der halben Arbeits-
frequenz der Ultraschallanlagen liegenden Schallanteile
pegelbestimmend sind. Deshalb schlagt Noé ein MeBver-
fahren vor, bei dem nur die mit einem Oktavfilter der Mitten-
frequenz 8 kHz erfaBten Anteile bertcksichtigt werden.
Beim Verwenden des Oktavfilters der Mittenfrequenz 8 kHz
wird vom Schallpegelmesser ein Frequenzbereich von
5,6 kHz-11,2 kHz erfaBt. Das MeBverfahren kann demnach
bei Ultraschallanlagen mit einer Arbeitsfrequenz von der
oberen Horgrenze (nach DIN 1320 16 kHz) bis 22,4 kHz
eingesetzt werden. Beim Auftreten von lauten Gerauschen
unterhalb 5,6 kHz sind diese Anteile ebenfalls durch Mes-
sen der tieferen Oktavbander zu berlucksichtigen.

Wie die Ausflihrungen zeigen, haben beide MeBver-
fahren ihre Grenzen. Das Problem konnte leicht durch den
Einsatz eines flr die Ultraschall-Geréate ausgelegten Tief-
paffilters mit einer Grenzfrequenz von 16 kHz und hoher
Flankensteilheit gelost werden. (Ein derartig ausgelegtes
handliches MeBgerat ist noch nicht handelsiblich auf dem
Markt, befindet sich jedoch bereits in der Entwicklung und
Erprobung).

11.3 SchiuBbemerkung

Soweit bei der Ultraschall-Flgetechnik ein unzulas-
sig hoher Larmpegel im Horbereich auftritt, hat die Praxis
gezeigt, daB eine Teilkapselung von Ultraschallwandler,
Zwischenstiick, Sonotrode und Formteile bzw. eine Voll-
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kapselung immer Abhilfe schafft/9/. Insbesondere wird der
nicht hohrbare Ultraschallanteil durch Kapselung auf ein
unbedenkliches MaB gesenkt. Dort, wo es notwendig ist,
wird empfohlen, in jedem Einzelfall die SchutzmaBnahmen
mit dem Maschinenhersteller abzustimmen.

Hinsichtlich des nicht horbaren Ultraschallanteils
berichtet Dr.K. Brendel, Pyhsikalisch-Technische Bundes-
anstalt, Braunschweig, in /5/ von einer internationalen
Arbeitsgruppe der Weltgesundheitsorganisation (WHO).
Die Arbeitsgruppe vertritt dabei folgende Meinung:

,Bis zu Ultraschallpegeln von 120 dB scheinen noch
keine Verluste im Horvermogen oder sonstige physiolo-
gische Veranderungen bei den betroffenen Personen auf-
zutreten. Zu den in jungster Zeit vermehrt aufgetretenen
Klagen Uber Kopfschmerzen, Unwohlsein und Schwindel-
anfélle durch hohe Ultraschallintensitaten in Luft wurde die
Ansicht vertreten, daB hierfur die relativ hohen Pegel der
harmonischen Komponenten im Horbereich als Ursache
anzusehen sind.”

Da sich hohe Frequenzen leichter dammen lassen
als tiefe, fiihrt eine LarmschutzmaBnahme fur den Horbe-
reich stets zu einer erheblichen Reduzierung der nichthor-
baren Ultraschallanteile.
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/1/  Arbeitsstattenverordnung v. 1.5.1975
§ 15 - Schutz gegen Larm

12/ Unfallverhitungsvorschrift ,Larm* des Hauptver-
bandes gewerblicher Berufsgenossenschaften
in Ausgabe vom1.12.1974

13/ DIN 45645 4/1977
Einheitliche Ermittlung des Beurteilungspegels fir
Gerauschimmission am Arbeitsplatz

/4] DIN 1320 10/1969
Akustik; Grundbegriffe
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12. Anwendungsgebiete

Die in den nachfolgenden Anwendungsgebieten
aufgefiihrten Beispiele werden z.T. seit vielen Jahren in der
Praxis angewendet (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit).

12.1 Elekirotechnik, Elektronik, Lichttechnik,
Nachrichtenwesen

SchweiBen:

Stecker, Kabelstecker, Zugentlastungen, AnschiuBzungen,
fUr Steckergehause, Spulen, Spulenkorper, Kontakiteile,
Leuchtrohrenhalter, Sicherungsautomaten, Schaltrelais,
Steckerleisten, Leiterplatten, Sicherungskasten, spritzge-
gossene Stegleisten auf extrudierte Kabelschachte, Kabel-
trommein, Lampengehause, Schaltkammern, Lichtschran-
ken, Taschenlampengehause, Endschalter, Signallampen,
Telefonhorer-Hormuscheln-Trennstecker.

Nieten:
Spannungsverteiler, Metallkontakte in Kabelstecker, Siche-
rungsschalter, Leiterplatten, Stecker.

Bordeln, Verddmmen:
Litzenhalterung, Metallteile in Kontaktgehduse, Taschen-
lampenbatterien, Zugentlastungen, AnschluBzungen in

Steckergehause, Spulenkorper mit Lotanschliissen, Kunst-
stoffscheiben in Metallrdder.

Einbetten:
Kontaktdréahte in Schaltungen, Gewindeeinséatze in
Gehause

12.2 Radio, Phone, TV, Video

SchweiBen:
Kassetten fur Recorder, Video und Tonband, Lautsprecher-
gehause, Kopfhorer.

Nieten:
Tonkopf fUr Plattenspieler.

Einbetten:
Gewindeeinsétze in Chassis fur Sprechfunkgerate.

12.3 Foto, Kino, Optik

SchweiBen:

Dia-Rahmen, Entwicklerdosen, Filmspulen, Pocket-Casset-
ten, Blitzlichtwirfel, Foto- und Filmkameragehause, Gehau-
seteile von Overhead-Projektoren, Fernglasgehause.

Nieten:
Chassis fiir Dia- und Filmprojektoren.

Einbetten:
Gewindeeinsatze fur Chassis von Filmkameras und Dia-
Projektoren.

12.4 Maschinenbau, Feinwerktechnik, installation,
Biirotechnik

SchweilBen:

Schauglasabdichtungen, feuchtigkeitsdichte Abkapselun-
gen, Wasserabscheider, Mischbatterieregler, Rolladen-
steuerung, Armaturengriffe, Unrengehduse, Tintenpatronen,
Drehbleistifte, Kugelschreiber, Fullhalter, Schreibma-
schinenabdeckungen, Hilsen flr Tuschestifte.

Bérdeln:
Scheiben fiir Spielautomaten, Kunststoffscheiben in Metall-
rader, Kugel- und Rollenlagerkafige.

Nieten:
Heftzangen, Schreibmaschinenkugelkdpfe.

12.5 Haushaltsgerite

SchweiBen:

Kaffeemaschinen-Gehause, -Griffe, -Steigrohre, -Metallbo-
den mit Kunststoffring in Kaffeekannen, Bligeleisen-Griffe, -
Wassertanks, tiefgezogene Kihlschrankeinsatze mit Halte-
taschen, Filter auf Rahmen bei Dunstabzugshauben, Funk-
tionsteile fir Klichenmaschinen, Haarfon, Staubsaugerge-
hause, -Diisen und Zubehdrteile, Feuerzeuge.

Bérdeln:
Kaffeefilter (Textil- oder Metallsiebe).

Einbetten:
Lagerbuchse in Fon-Lufterrad.

12.6. Verkehrswesen

SchweiBen:

Reflektoren, Scheinwerferteile, Rickleuchten, Ruckstrahler
fur Fahrrader, Warndreiecke, StraBenmarkierungspfahie,
Sonnenblenden, Innen- und AuBenspiegel fur Kfz und
Motorréader, Handschuhkastendeckel, Knopfe und Schalter,
Lufterdlsen, Armaturentafeln, Ablagefacher, Verkleidungen
- Blenden, Kfz und Lkw-Empbleme, Hupengehause, Auto-
Elektroteile, Ventile fiir Kuhlflussigkeitssystem,. StoBfanger-
ecken, Sicherheitsgurtschlosser, Sicherheitsgurtbander,
Kraftstoff-Filter, Radioblenden, Zubehdrteile fUr Zentralver-
riegelung.

Nieten:
Armaturentafeln, Instrumententafel-Rahmen, Funktionsteile
fUr TUrverriegelung.

Bérdeln:
Innen- und AuBenspiegel, Endkappen auf Bowdenzige,
Lifterflligel, Verstellhebel fur Lfterklappen.

Einbetten:
Gewindebuchsen und Stifte in Armaturentafeln, Lenk-
saulenverkleidung.

12.7 Mobelindustrie:

SchweiBen:
MobelftiBe, -knopfe, -griffe.

Nieten:
Verbindung von Funktionsteilen.

Einbetten:

Gewindeeinsatze und -stifte fur Mobelteile.

12.8 Sport, Freizeit, Hobby, Spielzeug

SchweiBen:

Skibindungen, Skibrillen, Spielzeug-Figuren, -Gehauseteile,
-Eisenbahnen, -Autos u.a., GieBkannen.

Nieten:
Taschenmessergriffe.
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12.9 Verpackung, Transport, medizinische Gerate,
Kosmetik

SchweiBen:

Cremedosen u.a. Verpackungsbehaltnisse, Zahnbursten-
stiele flr elektrische Zahnblrsten, Zahnbirsten-Kocher,
Tuben-Kappen und Endverschllsse, Hulsen u.a. Verpak-
kungen fur kosmetische Artikel, Schutzfolie auf Kosmetik-
artikel, VerschluBdeckel, blasgeformte Behalter mit spritz-
gegossenen Tdllen, Yoghurtbecher mit Deckel, Ampullen
fur Bluttransfusionsgerate, kunstliche Nieren, Filter fiir biolo-
gische Anwendungen, Schraubverschlisse an flexible
Container.

Bérdeln:

Kosmetikspiegel, Ampullen-Stopfenverschlisse.
12.10 Sonstiges

Né&hen:

Randsaumen von Textilien, Nahen von Streckgeweben,
Plissieren von Steppdecken aus synthetischen Vliesstoffen.
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13. Beispielsammiung

Bild 53 Blumenpflanzgehéduse

Die ebene extrudierte Bodenplatte aus ABS wird
ohne Nahtvorbereitung durch Ultraschall-Punkt-
schweiBen mit dem thermogeformten Behalter ver-
bunden.

Bild 54 Klappe fiir Autoradio

le———09 + 0.05

Die St-Achse wird an beiden Enden durch Ultra-
schall im Gehause aus ABS festgelegt. Die Sono-
trode wird schwingend aufgesetzt.
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Bild 55 RiickfluBverhinderer

Deckel

Der RiickfluBverhinderer aus POM unterbindet ein
Rickstromen von (Schmutz-)Wasser aus einem
Verbrauchergerat (z.B. Geschirrspllmaschine) in die
Versorgungsleitung bei einem maglicherweise auf-
tretenden Unterdruck. Der RuckfluBverhinderer
besteht aus einem Grundkorper und zwei Deckeln,
die flissigkeitsdicht miteinander verschweiBt wer-
den.

Bild 56 Zeitsteuerung fiir einen Toaster

Deckel ——

~

=30
Gehause

Diese Zeitsteuerung ermaoglicht eine exakte, repro-
duzierbare und individuelle Einstellung der Toast-
Dauer. Gehduse und Deckel werden aus POM
spritzgegossen. Der Deckel wird luftdicht mit dem
Gehause verschweipt.

Bild 57 Einwegfeuerzeug

Deckel

45°

] Tank

Die durch Innendruck beanspruchten Bauteile
bestehen aus dem Tank und einem mit diesem ver-
schweiBten Deckel. Sie werden aus POM her-
gestellt.




Bild 58 Pneumatisches Bauelement

0,1 Kappe

—o

Ventilkorper

Fir die Steuerung von Druck, Menge und Richtung
verwendet man pneumatische Bauelemente, gefer-
tigt aus POM. In jedem Ventilkorper befinden sich
mehrere Ventilkolben, die sich in einer zylindrischen
Bohrung bewegen. Nach der Montage werden die
Bohrungen mit scheibenformigen Kappen im Ultra-
schall-SchweiB-Verfahren verschlossen.

Bild 59 Mischbatterien

Deckel
e
~
o /\'304’
0,1
0,4

Gehduse ™ =—

In Einhebel-Mischbatterien werden Regler, aus POM
spritzgegossen, verwendet. Deckel und Gehause
werden nach dem Einbau von Keramik-Dichtungs-
scheiben flissigkeitsdicht miteinander verschweiBt.

Bild 50 Loéschkammer
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Die Loschkammer aus PA11 wird wegen der gefor-
derten Druckdichtigkeit mit einer Doppelquetsch-
naht ceschweiBt. Der Priifdruck betragt 10 bar.
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Bild 61 Kiinstiiche Niere (Dialysator)

Deckel s 0.5
SchweiBistellen ST
=8 ERSi
L | ] \ < v / / 0
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T

Einzelheit A

Das Gehause, der Kern und der Deckel werden in
einem Takt geschweiBt. Alle Fugeteile sind aus PC.

Bild 62 Riickleuchten fiir PKW

Abdeckteil
aus ABS
(komplett mit
Leuchtenhalter)

__Reflektor aus
PMMA

Bei der abgebildeten Ruckleuchte wird eine Abdek-
kung aus ABS mit dem Reflektorgehduse aus
PMMA in einem Arbeitsgang geschweift.

Bild 63 GieBkanne

e

s
Boden
L N
%
2 Fangnut fiir
T_ N SchweiBgrat
% Kannenkdorper
—=»| |«—0.4

Bei der abgebildeten GieBkanne aus PS wird der
Boden mit dem Gehause wasserdicht geschweiBt.




Bild 64 Zentralelektrik fiir PKW

Deckel

—r

-

Gehause % 60°

Das Geh&use wird mit dem Deckel, beides aus
PA 66-GF 30 dicht geschweiBt. Aus teilbezogenen
Grinden muBte mit keilformigem ERG geschweift
werden. Eine Quetschnaht ware vorteilhafter.

Bild 65 Urin-MeBbehalter

AN

Nt Deckel
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7

Unterteil
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Der Deckel mit dem Unterteil und alle Innenstege
werden wasserdicht geschweiBt. Alle Flgeteile sind
aus SAN.

Bild 66 Auslaufkriimmer

— - - Sonotrode
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—
N\ Aufnahmewerkzeug
N
k— Sonotrode

@
—?* Gehause

Der Auslaufkrimmer aus PPO-GF modifiziert ist

absolut dicht und mechanisch fest zu schweiBen
(Fillarm des Mundspulbechers am Dentalstuhl)
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Bild 67 Briliengestelie

Die Scharniere aus verchromten St werden in Bril-
lengestelle aus PA6 eingebettet. Die Ausziehkraft
betragt bis 700N.

" Bild 68
Winkelprofile

— |«—10
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Die spritzgegossenen Distanzbolzen werden mit
dem extrudierten Winkelprofil geschweiBt. Beide
Teile bestehen aus ABS.

Bild 69 Kompaktkassetten

Das Sichtfenster aus M-PS wird dicht mit dem
Gehduse aus-schlagfestem PS geschweiBt.




Bild 70 Halterung fiir Leuchtstoffrohren

Ia— 0,2

versetzte
Zentrierung

]

Die Zentrierung der beiden dunnwandigen Teile aus
PC erfolgt durch seitlich versetzte Zentrierstege.
Durch die unterbrochenen ERG erzielt man kirzere
SchweiBzeiten bei geringerer Maschinenleistung. Es
ist keine dichte SchweiBverbindung erforderlich.

Bild 71
Drucktaste “—‘5’5‘*"
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Unterteil

Das Oberteil aus PC wird mit dem Unterteil aus PC
geschweifBt.

Bild 72 Drucktastenkérper

‘40,7 bis 1,5 »‘

144 4+ 0,06
nach dem Schweifen

Durch das wegabhangige Abschalten des Ultra-
schalls kdnnen die Bauteiltoleranzen ausgeglichen
werden. Beide Fiigeteile sind aus PC.
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Ubertrigerspulen

Durch Ultraschall werden in einem Arbeitsgang die
Lotfahnen im Spulengehéuse aus PC festgelegt.

Induktionsspulen

T
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Durch Ultraschall werden funf Lotfahnen in einem
Arbeitsgang im Spulengehause aus PC festgelegt.

Pumpenrad

NN

N
%

90°
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N

Die Pumpenradteile bestehen aus PPO-GF20 mit
unterschiedlicher Einfarbung (schwarz und beige).
Die Besonderheit dieser SchweiBung liegt darin, daB

3Komponenten in einem Arbeitsgang geschweift
werden.




Drucklager

Die beiden Kafighélften werden aus PA 66-GF 30
gespritzt. Nach der Vormontage der Rollen im Kaéfig-
unterteil wird das Oberteil aufgesetzt, Uber die ange-
spritzten Zapfen fixiert und mit Ultraschall
geschweiBt.

Benzinfilter

Decke

Gehause

Das Filtergehduse und der Deckel sind aus PA 66-
GF 30. Der Filter einsatz aus PE wird gleichzeitig
durch SchweiBen des Deckels mit dem Gehause
geklemmt. Besondere Anforderungen an die Naht:
Betriebsdruckdicht bis 5 bar, Prifdruck 8 bar, Berst-
druck min. 11 bar.

Be- und Entliiftungsventil fur Kiz-Tanks

Z 39
& 33

@ 30

& 37+0,05
& 32-005

2 31,570,085

& 31,5+0.05

& 32+0,05
o 37-0,05

Die beiden AuBenteile sind aus POM gespritzt und
werden mittels Ultraschall im Fernfeld ohne Sonotro-
denabdruck geschweiBt. Um absolute Druckdichtig-
keit zu erzielen, wurde die Verbindungsstelle als ver-
deckte Quetschnaht ausgebildet. Besondere Anfor-
derungen: Betriebsdruck bis 6 bar, Prifdruck 10 bar,
ZerreiBdruck min. 30 bar.
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Kinderwagen -
felgen

127

%
2
s /¢/{ — #$112,3

# 136,5

Die beiden Felgenhélften werden aus PS-SB
(schlagzéh) gespritzt. Die SchweiBung erfolgt im
AuBenring, wobei durch die besondere Schweibnaht-
gestaltung die beiden Teile gleichzeitig wéhrend des
SchweiBvorgangs zueinander fixiert werden. An die
Naht werden hohe Anforderungen gestellt, da Kinder-
wagenrdder vom TUV auf StoBfestigkeit und Torsion
geprift werden.
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Feldspule fiir Elektromotor

T Sonotrode \

N A
e 770
o e
Zr)_ =)

Die gewickelten Feldspulen werden mit PE-Folie
isoliert (Nutisolation). Dabej ist es erforderlich, die
beiden Folienenden flachig mit Ultraschall zu
schweiBen. Die Ausbildung der Sonotrode zeigt die
Skizze.

Deckel fiir Elektromotor

Auf den aus PA hergestelten D eckel werden 2 Biir-
stenhalter und ein Sinterlager mittels Ultraschall auf-
genietet.




	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

