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® Uitraschall-Sonotrode

Bei einer Ultraschall-Sonotrode fiir die Ultraschall-
schweiBung, mit mehreren durch nicht ausmiindende
Schlitze begrenzten Schenkel, die durch einen Stab gebildet
ist, dessen Lénge gleich einer halben Welleniange der Lon-
gitudinalwelle bei der Frequenz des Ultraschallkopfs ist,
sieht die Erfindung vor, daB zur Erzielung einer konstanten
Amplitude auf der Arbeits- oder Ausgangsflache der Sono-
trode der Stabquerschnitt in der Nahe des Schwingungs-
knotens, d. h. in der zentralen Zone, verringert wird.
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Patentanspriche

_}j Ultraschall-Sonotrode flir die Ultraschallschweifung,
mit mehreren durch nicht ausmiindende Schlitze begrenzten.
Schenkel, die durch einen Stab gebildet ist, dessen Ldnge
gleich einer halben Wellenldnge der Longitudinalwelle bei
der Frequenz des Ultraschallkopfs ist, dadurch 4g e -
kennzeichnet , daB zur Erzielung einer konstan-
ten Amplitude auf der Arbeits- oder Ausgangsfldche (XX')
der Sonotrode der Stabquerschnitt in der Ndhe des Schwin-
gungsknotens, d.h. in der zentralen Zone, verringert ist.
2. Sonotrode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
da der Stabquerschnitt durch eine Bohrung von durchgehen-
den Offnungen (40, 40') im Bereich des Schwingungsknotens
auf den Schenkeln verringert ist, deren Frequenz zu ver-
ringern ist, wobei der Durchmesser der Offnungen eine Funk-
tion der Verringerung der Frequenz ist, die man einzeln

auf jedem Schenkel der Sonotrode erhalten will.

3. Sonotrode nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daB die Offnungen (40, 40'-42, 42') oberhalb des abgerun-
deten Ubergangsbereichs zwischen dem ersten Teil mit
Viertelwellenlinge und dem zweiten Teil mit Viertelldnge
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der Welle der Sonotrode ausgebildet sind.

4. Sonotrode nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
daB die Offnungen exakt in der Mitte der Sonotrode ge-
bohrt sind.

5. Verfahren zur Herstellung einer Sonotrode mit einer
konstanten Amplitude gemdB einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daB8 man eine klassische
Sonotrode gemdf dem Stand der Technik herstellt, die eine
Reihe von Schlitzen beinhaltet, deren Anzahl und Abmes-
sungen von der Geometrie der Sonotrode abhdngig ist, daB
man darauf eine Reihe von Messungen durchfiihrt, um die
Zonen mit schwacher Amplitude zu bestimmen, daf man dar-
auf eine Reihe von durchgehenden Offnungen in Nachbar-
schaft des Schwingungsknotens auf den Schenkeln ausbildet,
deren Frequenz 2zu verringern ist, wobei der Durchmesser
dieser Offnungen eine Funktion der Ungleichheiten der wah-
rend des vorangegangenen Schritts gemessenen Amplituden
ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
daB der genaue Durchmesser der Offnungen im Bereich des
Schwingungsknotens auf den Schenkeln, deren Frequenz zu
verringern ist, empirisch durch eine Reihe von Amplituden-
messﬁngen bestimmt ist, die zwischen zwei Vorgdngen der
Lochbohrung zwischengeschaltet sind.
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Ultraschall-Sonotrode

Die Erfindung betrifft Verbesserungen bei der Herstellung
von Sonotroden, die zum UltraschallschweiBen eingesetzt

werden.

Es ist bekannt, daB Ultraschall-SchweiBsonotroden die

Form eines Stabes mit einer Ldnge gleich einer halben
Wellenldnge (X /2) bei einer Frequenz im allgemeinen von

20 kHz flr den groBten Teil von Ultraschall-SchweiBgerd-
ten. In den Fig. 1 und 2 ist schematisch in Vorderansicht
und Seitenansicht ein Beispiel einer bekannten Sonotrode
dargestellt. Diese Sonotrode besitzt die Form eines Stabes
mit einer Gewindebohrung 10 zur Befestigung an einem Ultra-
schallkopf. In erster Anndherung besitzt die Halbldnge deﬂ,'
Longitudinalwelle ( X /2) filir einen Stab aus Titan oder
Duraluminium bei einem Durchmesser zwischen 30 und 80 mm
die Gr&Benordnung von 124 mm filir eine Frequenz von 20 kHz.
Das hat zur Folge, daB eine Sonotrode mit einer Halbwelle
bei einer Frequenz von 20 kHz immer eine Ldnge in der Nihe
von 124 mm besitzt. Aus den Fig. 1 und 2 geht hervor, daR
eine grundsdtzliche zylindrische Sonotrode aus zwei Vier-
telwellen>(;1/4) mit jeweils einer Linge von 62 mm gebil-
det ist. Jede der Enden der Sonotrode bildet einen Wellen-
bauch mit einer Amplitude A, aber einen Schwingungsknoten
der Beanspruchung (noeud de contrainte), wdhrend die Mitte
des die Sonotrode bildenden Stabs ein Schwingungsknoten
mit der Amplitude N ist, aber ein Schwingungsbauch der
Belastung. In den Fig. 1 und 2 sind die mit dem Bezugs-
zeichen C belegten Belastungszonen durch Schraffur darge-
stellt.

Man erkennt ferner Sonotroden, die gemeinhin als "Schau-
feln" bezeichnet sind. Fig. 3 zeigt ein Beispiel einer

solchen Schaufelsonotrode mit einer Lidnge zwischen 150
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und 200 mm. Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, besitzt eine
solche Sonotrode die Form eines rechteckfdrmigen Blocks
umfassend eine Gewindebohrung 12, die zur Befestigung an
einem Ultraschallkopf dient, einen ersten Teil 14 mit
einer Viertelwelle ( X /4), der eine Linge in der GréBen-
ordnung von 62 mm und einen rechteckfdrmigen Querschnitt
S1 besitzt, einen zweiten Teil 16 mit Viertelwelle und
einen rechteckférmigen Querschnitt 52’ der in den ersten
Teil 14 mittels eines Radius R iibergeht, einen spitzen
Winkel von 60, der entsprechend Fig. 3 ein konisches Pro-
fil des zweiten Teils 16 bildet, sowie nicht ausmiindende
Schlitze Fl und F2, die auf der Sonotrode drei Schenkel
18, 20 und 22 mit gleichem Querschnitt bilden, wie aus
Fig. 3 ersichtlich ist. Das Verstdrkungsverhiltnis R
einer solchen Sonotrode ist durch die folgende Beziehung

gegeben:

A2 _ 51

in welcher S1 und 82 jeweils die Querschnitte des ersten
und zweiten Teils 14 und 16 der Sonotrode sind.

Fig. 5 zeigt ein Beispiel einer schaufelartigen Sonotrode
mit einer Linge zwischen 225 und 325 mm. Wie aus Fig. 5
ersichtlich ist, besitzt eine solche Sonotrode die Form
eines rechteckfdrmigen Blocks, der mit Hilfe einer Gewin-
debohrung auf dem Ultraschallkopf befestigt ist und fol=-
gendes umfaft, ndmlich einen ersten Teil mit Viertelwelle

( X/4) mit rechteckfdrmigem Querschnitt S einen zweiten

r
Teil mit Viertelwelle und einem rechteckférmigen Quer-
schnitt S, der in den ersten Teil iliber einen Radius R
einlduft, einen spitzen Winkel von 60, wie in der Zeich-
nung dargestellt, der ein konisches Profil des zweiten
Teils mit Viertelwelle bestimmt, sowie vier Schlitze Fl'
F2' F3, F4, die nicht einmiindend ausgebildet sind und die
finf Schenkel 24, 26, 28, 30 und 32 mit gleichem Quer-

schnitt begrenzen. Das Verstdrkungsverhdltnis R einer
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solchen Sonotrode ist durch die folgende Beziehung gege-
ben:

in welcher Sl und 82 jeweils die Schnitte des ersten und
zweiten Teils mit Viertelwelle der Sonotrode sind.

Die schaufelartigeﬁ Sonotroden, die oben beschrieben sind
und mehrere nicht einmiindende Schlitze besitzen, weisen
als hauptsdchlichen Nachteil das Vorhandensein von unre-
gelmédBigen Amplituden auf der Arbeitsfldche auf. Tats&ch-
lich verhdlt sich das ganze wie wenn jeder der Schenkel
der Sonotrode sich unterschiedlich verhalten wilirde, ob-
gleich alle Schenkel durch denselben Ultraschallkopf er-
regt werden. Eine genaue Messung der Amplitude A zeigt,
da8 Differenzen in der GrdBenordnung von 20% entlang der
Arbeitsfldche XX' bestehen. Fig. 4 zeigt schematisch die
Verteilung der Amplitude A entlang der Arbeitsfldche XX'
des in Fig. 3 dargestellten Sonotroden. Man erkennt, daf
solche UnregelmdBigkeiten der Amplitude sehr nachteilhaft
fiir die Verwendung dieser Sonotroden, mit Hinsicht auf
die Verbindung, fir das SchweiBen von Kunststoffteilen
durch Ultraschall sind, denn diese bestimmen eine be-
reichsweise unregelmdfige SchweiBung.

Wenn man eine schaufelartige Sonotrode mit zwei Schlitzen
Fl’ F2, die nicht einmiinden, Uberpriift, wie sie in Fig. 3
dargestellt ist, welche drei Schenkel 18, 20 und 22 be-
grenzt, so stellt man fest:

Der mittlere Schenkel 20, welcher direkt durch den Ultra-
schallkopf erregt ist, verhdlt sich gegeniiber den beiden
seitlichen Schenkeln wie ein "Erreger"; die seitlichen
Schenkel 18 und 22, die auf dem Niveau der Schwingungs-
bduche der Amplituden mit dem zentralen Schenkel 20 durch
die Abschnitte Z gekoppelt sind, verhalten sich wie
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"Resonatoren", die durch die Motorwirkung des mittleren
Schenkels 20 erregt sind.

Eine Reihe von Versuchen, die von der Anmelderin durchge-
fihrt worden sind, ermdglichen es, die folgenden Punkte
aufzuzeigen:

a) FiUr eine schaufelartige Sonotrode (pelle) gemdB dem
Stand der Technik ist die fiir den zentralen Schenkel
(welcher entsprechend obigem einen Erreger bildet)
geeignete Frequenz, isoliert genommen, immer niedriger
als die Frequenz, die fiir die seitlichen Schenkel,
welche die Resonatoren bilden, geeignet ist, getrennt

genommen;

b) die Unregelmdfigkeit des Werts der Amplitude A, die
iber die Ldnge der Arbeitsfldche XX' der Sonotrode
(Fig. 4) beobachtet wird, beruht im wesentlichen auf
der schlechten Ubereinstimmung in der Frequenz zwi-
schen dem zentralen Erregerschenkel 20 und den seitli-

chen Resonatorschenkeln 18 und 22;

c) die Amplitude A2 wird praktisch konstant entlang der
Arbeitsfldche XX', wenn anders als bei den klassischen
Sonotroden, die Frequenz des zentralen Erregerschenkels
20 hother ist als die flir die seitlichen Resonatorschen-
kel 18 und 22 geeignete Frequenz. |

Unter Berilicksichtigung dieser Feststellungen und um die
oben angegebenen Nachteile zu beheben, die auf den Schwie-
rigkeiten der Ungleichheiten der Amplitude beruhen, sind
Sonotroden der Bauart geschaffen worden, die schematisch
in Fig. 6 dargestellt sind. Eine solche verbesserte be-
kannte Sonotrode umfaft seitliche Schenkel 34, 34' (Reso-
natoren), die ldnger sind als der zentrale Schenkel 36
(Erreger). Man weiB, daB die fir ein Element geeignete
Frequenz, welches auf einer halben longitudinalen Wellen-
lidnge () /2) schwingt, umgekehrt proportional zu seiner

Linge ist. Dies hat zur Folge, daB die Resonanzfrequenz
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der seitlichen Resonatorschenkel 34 und 34' niedriger
ist als diese des zentralen Erregerschenkels 36, beriick-
sichtigt man ihre jeweiligen Lingen. Man kann foldlich
eine konstante Amplitude auf der Ausgangsfldche XX' er-
halten. Eine solche L&sung bringt eine Verbesserung bei
der Verteilung der Amplitude der Ultraschallgeridte. Je-
doch ist die Durchfiihrung dieser verbesserten L&sung,

wie sie in Fig. 6 dargestellt ist, problematisch, insbe-
sondere weil es notwendig ist, Sonotroden mit groBen Ab-
messungen zu schaffen, welche mehr als drei Schenkel ent-
halten. Eine Sonotrode nach diesem Stand der Technik, wie
sie in Fig. 6 dargestellt ist, besitzt ein geripptes Pro-
fil, dessen Herstellung eine aufwendige Fridsarbeit erfor-
dert, die durch eine Reihe von komplizierten Messungen

der Amplitude und der Frequenz unterbrochen werden muB.

Die Erfindung schldgt eine einfache L&sung des Problems
der Verteilung der Amplitude eines Ultraschallgerdts vor.

Die Erfindung ist realisiert anhand der folgenden, durch
die Anmelderin gemachten Beobachtungen:

1) Um die Resonanzfrequenz einer grundsitzlichen Sonotro-
de mit einer halben Wellenlinge (X /2) zu verringern,
welche durch einen Stab mit konstantem Querschnitt ge-
bildet ist, geniigt es, den Stabquerschnitt in der N&he
des Schwingungsknotens N zu verringern, d.h. praktisch
in der zentralen Zone;

2) fir eine Sonotrode mit drei Schenkeln, fiir welche man
eine konstante Amplitude auf der Arbeitsfldche erhalten
will, muB man die Frequenz der seitlichen Schenkel ver-
ringern, damit diese niedriger ist als die Frequenz des

zentralen Schenkels.

Zu diesem Zweck schafft die Erfindung eine Ultraschall-
Sonotrode fiilr das UltraschallschweiBen mit mehreren Schen-

keln, die durch nicht ausmiindende (non débouchantes)
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Schlitze begrenzt sind und die durch einen Stab mit einer
Linge gebildet ist, die gleich einer halben Wellenl&nge
der Longitudinalwelle bei der Frequenz des Ultraschall-
kopfs ist, wobei diese Sonotrode dadurch gekennzeichnet
ist, daB zur Erzielung einer ilber der Arbeits- oder Aus-
trittsfldche der Sonotrode konstanten Amplitude der Stab-
querschnitt in der Ndhe des Schwingungsknotens, d.h. in
der zentralen Zone verringert ist.

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist der
Stabquersdhnitt durch das Bohren von durchgehenden L&-
chern in der Nachbarschaft des Schwingungsknotens auf den
Schenkeln verringert, deren Frequenz verringert wird, wo-
bei der Durchmesser der gebohrten L&cher eine Funktion der
Verringerung der Frequenz ist, die man individuell auf
jedem Schenkel erhalten will.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Sonotrode mit einer konstanten Amplitude auf

der gesamten Arbeitsfldche.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung an-

hand der Zeichnung beschrieben. Darin zeigen

Fig. 1 und 2 eine Vorderansicht und eine Seitenansicht
einer vorbekannten Sonotrode,

Fig. 3 in schematischer Darstellung eine perspektivi-
sche Ansicht einer schaufelartigen Sonotrode
mit drei Schenkeln (Stand der Technik),

Fig. 4 ein Diagramm zur Darstellung der Verdnderungen
der Amplitude auf der Arbeitsfldche XX' der
Sonotrode gem. Fig. 3,

Fig. 5 eine perspektivische Ansicht einer schaufelarti-
gen Sonotrode mit groBer Lidnge geni. dem Stand
der Technik,
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Fig. 6 eine Schemaansicht in perspektivischer Darstel-
lung einer, wie oben beschrieben, verbesserten
Sonotrode, die eine konstante Amplitude iber
die Lédnge der Arbeitsfldche XX' erlaubt,

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht in Schemadarstel-
lung zur Verdeutlichung eines ersten Ausfiihrungs-
beispiels einer erfindungsgemidBen Sonotrode,

Fig. 8 eine GrundriBansicht der Sonotrode nach Fig. 7
sowie
Fig. 9 eine perspektivische Ansicht einer weiteren Aus-

fihrungsform einer schaufelartigen Sonotrode mit
groBer Ldnge nach MaBgabe der Erfindung.

Die Fig. 7 und 8 zeigen eine schaufelartige Sonotrode mit
drei Schenkeln nach MaBgabe der Erfindung. Daraus geht
hervor, daB man eine konstante Amplitude auf der Arbeits- .
fliche einer solchen Sonotrode erhdlt die mit Durchgangs-
16chern 40, 40' in der Nachbarschaft des Knotens auf den
seitlichen Schenkeln versehen ist, deren Frequenz vermin-
dert werden soll. Der Durchmesser der Offnungen 40 und
40' ist eine Funktion der Verringerung der Frequenz, die
man individuell auf jedem der Schenkel erzielen will,
wobei die Verringerung der Frequenz, die man damit erhidlt,
eine Funktion der Verringerung des Querschnitts in der Nihe
des Schwingungsknotens der Amplitude ist, was
aufgrund des Vorhandenseins der Uffnungen 40 und 40' be-
ruht.

In Praxis und gemdB einem weiteren Merkmal der Erfindung
bohrt man, um eine Schwdchung des Aufbaus der Sonotrode
in der Zone der maximalen Belastung zu vermeiden, die

wie oben dargestellt in der Nachbarschaft bzw. im Bereich
des Radius R liegt, die Offnungen 40 und 40' Uber der
Ausrundung im Ubergangsbereich, der zwischen dem ersten
Teil mit Viertelldnge der Welle und dem zweiten Teil mit
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Viertelldnge der Welle der Sonotrode vorhanden ist. Im
Falle einer Sonotrode mit blockartigem Aufbau, die einen
konstanten Querschnitt besitzt, sind die Offnungen exakt
in der Mitte der Sonotrode gebohrt.

Fig. 9 zeigt schematisch eine Sonotrode in Art einer
Schaufel (pelle) mit groBer Ldnge nach MaBgabe der Erfin-
dung. Diese Sonotrode ist in Form eines Stabs gebildet,
der einen ersten Teil mit Viertelwellenlidnge und einen
zweiten Teil aufweist, gleichfalls mit einem Viertel der
Welle, wobei der zweite Teil mit dem ersten in der oben
beschriebenen Weise verbunden ist. Vier nicht ausmiinden-
de Schlitze begrenzen fiinf Schenkel, ndmlich einen mitt-
leren Schenkel 47 und seitliche Schenkel 46, 46' und 44,
44'. Um eine konstante Amplitude auf der gesamten Ar-
beitsfldche einer solchen Sonotrode zu erhalten, bohrt
man erfindungsgemdB die Offnungen 40, 40' sowie 42, 42!
in der Nachbarschaft bzw. im Bereich des Knotens auf den
Schenkeln 44, 44' und 46, 46', deren Frequenz verringertv
werden soll. Wie man aus der Darstellung ersieht, ist
der Durchmesser der auf diese Weise herausgearbeiteten
Offnungen eine Funktion der Verringerung der Frequenz,
die man individuell auf jedem der Schenkel erhalten will.

Die Erfindung sieht ferner ein Verfahren zur Herstellung
einer Sonotrode mit einer konstanten Amplitude vor. Das
Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB man eine klas-
sische Sonotrode gemdB8 dem bekannten Stand der Technik
herstellt,d.h. eine Sonotrode, die eine Reihe von Schlit-
zen beinhaltet, deren Anzahl und Abmessungen von der
Geometrie der Sonotrode abhdngt. Man fiihrt darauf eine
Reihe von Messungen durch, um die Zonen mit schwacher
Amplitude zu bestimmen, darauf schafft man eine Reihe von
bffnungen, die durchgehend ausgebildet sind, und zwar in
der Nachbarschaft, also im Bereich der Knoten auf den
Schenkeln, deren Frequenz verringert werder soll, wobei
der Durchmesser dieser Offnungen eine Funktion der Un-

gleichheiten der wdhrend des vorausgegangenen Schritts
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gemessenen Amplituden ist.

Nach einer Ausgestaltung des Verfahrens wird der genaue
Durchmesser der Uffnungen empirisch durch eine Reihe von
zwischen zwel Bohrungen der Offnungen zwischengeschalte-
ten Amplitudenmessungen bestimmt. Die ideale Sonotrode,
die man aufgrund des erfindungsgemdfien Verfahrens erhdlt,
ist die, welche nach Ausfihrung der oben beschriebenen
Vorgdnge eine konstante Amplitude auf der gesamten Ar-

beitsfldche aufweist.
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