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Vorwort des Herausgebers

In der Schriftenreihe ,, Werkstoftkundliche Berichte werden wissenschaftliche Arbeiten verof-
fentlicht, die am Lehrstuhl fiir Werkstoffkunde der TU Kaiserslautern durchgefiihrt werden.
Werkstoffe sind von zentraler Bedeutung fiir die technische und wirtschaftliche Entwicklung
einer modernen Industriegesellschaft. Ein bestmoglich angepasster Werkstoff gewinnt im Sinne
von Leichtbaulosungen und auch im Hinblick auf eine zunehmende Rohstoffverknappung im-
mer stirker an Bedeutung. Nennenswerte Gewichtsreduzierungen lassen sich zumeist nur durch
den Einsatz von Leichtmetallen oder Faserverbundwerkstoffen sowie deren Mischbauweisen
erreichen. Die moderne Werkstoffkunde umfasst die Materialwissenschaft und Werkstofftech-
nik und hat zum Ziel, fiir die in der technischen Praxis eingesetzten Werkstoffe geeignete Be-
wertungskriterien zu erarbeiten sowie ithren mikrostrukturellen Aufbau und ihre mechanischen
und physikalischen Eigenschaften wissenschaftlich zu beschreiben. Die erfordert eine enge
Verkniipfung werkstofftechnischer Methoden und Verfahren mit grundlagenorientierter For-
schung. Theoretische Erkenntnisse, experimentelle Ergebnisse und deren Modellierung dienen
der Aufklirung der Zusammenhénge zwischen mikrostrukturellem Aufbau und den daraus re-
sultierenden makroskopischen Eigenschaften von Werkstoffen und Bauteilen. Aktuelle For-
schungsvorhaben am Lehrstuhl fiir Werkstoffkunde (WKK) beschiftigen sich unter anderem
mit der Charakterisierung des Ermiidungsverhaltens und der Lebensdauerberechnung verschie-
dener Eisen- und Nickel-Basiswerkstoffe in unterschiedlichen Wirmebehandlungszustinden
sowie metallischer und polymerer Verbundwerkstoffe. Die Werkstoffreaktionen werden auf
Basis mechanischer Hysterese-, Temperatur- und elektrischer Widerstandsmessungen sowie
moderner magnetischer und optischer Messverfahren erfasst und dienen zur Bewertung des ak-
tuellen Ermiidungszustandes sowie als Eingangsgroflen fiir eine zuverlédssige Lebensdauerab-
schitzung. Dariiber hinaus werden grundlagenorientierte und technologische Fragestellungen
zum UltraschallschweiBprozess, den Schweilwerkzeugen und ultraschallgeschwei3ten hybri-
den Werkstoffsystemen bearbeitet.

Hybride Werkstoffsysteme ermoglichen es, durch gezielte Werkstoffkombinationen spezifi-
sche Eigenschaften von Bauteilen zu verbessern und sind unvermeidlich, wenn Komponenten
aus unterschiedlichen Werkstoffklassen verbunden werden miissen. Die Substitution aktuell in
Hydrauliksystemen von Luftfahrzeugen eingesetzter Titanrohre durch Rohre aus kohlenstoff-
faserverstiarktem Kunststoff (CFK) ist aufgrund hoherer spezifischer Festigkeit bei geringeren
Kosten sowohl wirtschaftlich als auch hinsichtlich einer deutlichen Gewichtsreduktion interes-
sant. Solche konstruktiven hybriden Werkstoffsysteme aus Metall und CFK lassen sich mittels

Ultraschallschweien erzeugen.



Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmalig das kontinuierliche Metall-Ultraschallschweiflen zur
Verbindung rohrformiger Leichtmetalllegierungen mit faserverstiarkten Kunststoffen betrach-
tet. Dafiir wurden geeignete Hochleistungssonotroden sowie UltraschallschweiB3anlagen und
Prozessparameter fiir das translatorische Schweillen ebener sowie fiir das neuartige orbitale
Schweiflen rohrformiger Fiigepartner entwickelt und anhand mechanischer Eigenschaften der
erzeugten hybriden Werkstoffsysteme bewertet. Zum Verstindnis der Zusammenhédnge der
Prozessgrofen und der Beanspruchungsart mit den resultierenden mechanischen Eigenschaften
wurde die Mikrostruktur der ultraschallgeschwei3ten Verbindungen im Bereich der Fiigezone
untersucht und die Spannungszustinde erginzend in Finite Elemente Modellen berechnet.

Die Entwicklung neuartiger Hochleistungssonotroden zum Ultraschallschweiflen anspruchs-
voller metallischer Werkstoffe, die aufgebauten UltraschallschweiBanlagen sowie die Prozess-
entwicklung von ebenen Hybridverbindungen bis hin zu hochfesten rohrférmigen Ti6A14V/CF-
PEEK-Verbindung werden im Detail erliutert.

Kaiserslautern im Dezember 2020

Tilmann Beck



Kurzfassung

Das Ultraschallschweillen ist eine innovative und vielversprechende Fiigetechnologie fiir hy-
bride Werkstoffsysteme. Im Rahmen dieser Arbeit wird erstmalig das kontinuierliche Metall-
Ultraschallschweillen zur Verbindung von Leichtmetalllegierungen mit faserverstiarkten Kunst-
stoffen fiir den Einsatz im Hydrauliksystem eines Flugzeuges betrachtet. Dafiir wurden Ultra-
schallschweiflanlagen und Prozessparameter fiir translatorisches Schweiflen ebener und fiir das
neuartige orbitale Schweiflen rohrformiger Fiigepartner entwickelt. Das Ultraschallschweif3en
von Titan erfordert besonders robuste Sonotroden. Die Hirte, die Festigkeit und die vergleichs-
weise geringe Wiarmeleitfahigkeit bedeuten eine hohe mechanische und thermische Beanspru-
chung der Sonotrode wihrend des Schweillprozesses. Gleichzeitig muss die Sonotrode mit ho-
her Amplitude von bis zu 50 um schwingen, um eine feste Verbindung erzeugen zu konnen.
Der Werkstoff, die Geometrie und die Sonotrodenkoppelflache miissen speziell fiir das Ultra-
schallschweiflen von Titan ausgelegt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Schweillanla-
gen, Prozessparameter und Sonotroden erfolgreich fiir den orbitalen Ultraschallschweilprozess
entwickelt, sodass eine Ti6Al4V-Fitting/CF-PEEK-Rohr-Verbindung hergestellt werden
konnte, die einem Innendruck von 960 bar standhielt, der einer Axialkraft von 81,7 kN und

einer relativen Zugscherkraft in Bezug zur Schweifinahtlinge von 390 N/mm entspricht.

Abstract

Ultrasonic welding is an important and innovative joining technology for tubular metal-carbon
fibre reinforced polymer joints and has important potential applications in aircraft hydraulic
systems. In this work, systems and process parameters for the translational and orbital ultrasonic
welding of lightweight alloys to carbon fibre reinforced polymers were developed. Titanium is
a desirable ‘upper joining partner’ material for ultrasonic welding but its high yield strength,
hardness and low thermal conductivity can wreak havoc on sonotrode durability. Welding sono-
trodes have to resist high mechanical and thermal loads while oscillating at amplitudes up to
50 um in order to create high strength hybrid joints. In this research suitable sonotrodes were
developed for the continuous ultrasonic welding of titanium alloys. Sonotrode material, geom-
etry and structure of the tip were considered. In due course, ultrasonic welding systems, process
parameters and sonotrodes were successfully developed and a Ti6Al4V-fitting/CFRP-tube joint
was manufactured by orbital ultrasonic welding. The hybrid tube’s joints remained intact at an
internal pressure of 960 bar, equivalent to an axial force of 81,7 kN and a relative tensile shear

force of 390 N/mm in relation to the length of the weld seam.
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Vorwort des Verfassers
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Summary

Summary

Hybrid materials are important for the transport industry, especially for aeronautical applica-
tions as they have the potential to reduce aircraft weight and improve fuel efficiency. Continu-
ous ultrasonic metal welding is a promising technique to realise tubular metal—carbon fibre
reinforced polymer joints. In this work, ultrasonic welding systems and process parameters
were developed for translational and orbital ultrasonic welding of lightweight alloys to carbon
fibre reinforced polymer for applications in aircraft hydraulic systems.

Titanium, although highly desirable for ultrasonic welding, is a challenging upper joining part-
ner due to its high yield strength, hardness and low thermal conductivity. The welding sono-
trode has to resist high mechanical and thermal loads while oscillating at amplitudes up to
50 um in order to create high strength hybrid joints. Suitable sonotrodes were developed for
continuous ultrasonic welding of titanium alloys, considering material selection, geometry and
structure of the sonotrode tip. The geometry of the sonotrodes was developed using finite ele-
ment simulations to achieve a longitudinal oscillation profile for the eigenmode at 20 kHz. To
prevent fatigue failure, the maximum stress that occurs at an amplitude of 50 um was limited
to 350 MPa, based on investigations of the very high cycle fatigue (VHCF) behaviour to deter-
mine the fatigue strength of potential sonotrode materials. To characterise the sonotrodes, ex-
perimental modal analyses were performed to determine modal frequencies, damping coeffi-
cients and the modal shape. The structure of the sonotrode tip determines the ability of trans-
ferring energy into the joining zone.

Because titanium is highly sensitive to notches, the impact of the welding process on fatigue
strength was determined as being dependent on the structure of the sonotrode tip. Various sono-
trode tip structures were therefore developed, tested and rated by the achieved tensile shear
strength of joints manufactured in the ultrasonic welding experiments. Microstructural investi-
gations showed the demolition of carbon fibres in joints that were formed by a groove-shaped
sonotrode tip, whereas almost no fibre damage was detected in joints that were formed by a
pyramidal sonotrode tip. The pyramidal tip structure was found to have achieved the highest
joint strength at quasistatic and fatigue loadings close to the initial state of the titanium. Com-

pared to a groove-shaped sonotrode tip, the wear resistance behaviour of the pyramidal form
. .. . . . 1
was higher. Finite-Element-simulations showed a lower stress concentration by a factor of 3 for

pyramidal structures in comparison to a groove structure. The pyramidal structure has a prog-
nosed longevity of 55 m of cumulated weld seam length, welding titanium. The sonotrode with
the best performance was determined to be a Fe-Mo-Co-alloy based sonotrode with a pyramidal

structured tip and an acoustic transmission of 1:3 to allow welding amplitudes up to 60 um.



The investigation of high strength Ti6Al4V/CF-PEEK hybrid joints also included the develop-
ment of suitable welding machines as well as control and acquisition of process parameters.
Suitable process parameters were rated considering the tensile shear strength of the joints. A
gap-free contact between the joining partners was found to be an essential condition for a suc-
cessful welding process. Sheet-shaped joining partners for translational welding could be
clamped in the welding machine, whereas tubular joining partners had to be pre-joined by in-
terference fitting. The CFRP-tube was pressed into the heated Ti6Al4V-fitting with a force of
8 kN. A suitable combination of amplitude, welding force and sonotrode velocity was deter-
mined in order to achieve high tensile shear strength of the joints. Translational ultrasonic weld-
ing was used to create sheet-shaped Ti6Al4V/CF-PEEK joints with a maximum tensile shear
force of 88 N/mm in relation to the weld seam length. Ti6Al4V/CF-PEEK joints that were man-
ufactured by orbital ultrasonic welding remained intact at an inner pressure of 960 bar, which
is equivalent to an axial force of 81,7 kN and a relative tensile shear force of 390 N/mm in
relation to the length of the weld seam.

Moreover, investigations of the microstructure of the joints revealed that contact between fibre
and matrix occurred only for joints that were created by orbital welding. Translationally welded
joints show a PEEK-interlayer between the metal and CFRP. Hence, the joint strength was
solely adhesive. Additionally, a different deformation behaviour was shown in FE-simulations
that revealed a higher stress concentration for tensile loading in comparison to internal pressure

load.

The findings of this work reveal the potential of the ultrasonic welding process with respect to
high strength lightweight Ti6Al4V/CF-PEEK hybrid joints. High performance MC90 sono-
trodes that resist the loads generated during the welding of titanium alloy are potentially suitable

for the joining of other high strength upper joining partners.
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Kurzzeichen Bedeutung

3D-LDV 3D Laser-Doppler Vibrometer

a.D. duBerer Durchmesser

AZ Ausgangszustand

Brm geometrische Bereiche der Sonotrode I-111
CAD computer-aided design

CCC Circumscribed Central Composite
CF-PEEK kohlenstofffaserverstirktes Polyetheretherketon
Drm Durchmesser der geometrischen Bereiche der Sonotrode I-111
EBSD Electron Backscatter Diffraction

EDX Energy dispersive X-Ray analysis

EMA experimentelle Modalanalyse

FE Finite Elemente

FEM Finite Elemente Methode

FFT Fast Fourier Transformation

FVK Faserverbundkunststoff

FWHM Full Width at Half Maximum

Gew.% Gewichtsprozent

HCF High Cycle Fatigue

HSS High Speed Steel

1.D. innerer Durchmesser

IPF inverse Polfigur

K-USS Kunststoff-Ultraschallschweiflen

K-P-USS Kunststoff-Punkt-Ultraschallschweiflen



Abkiirzungen und Symbole

K-R-USS

LDV

Lim

MIM

MMC

M-P-USS

M-R-USS

M-T-USS

PEEK

PPS

PY

PZT

REM

RI

SKF

SP

Uosa

UsS

USM

USS

Uz

VHCF

WR

WBH

Kunststoff-Rollnaht-Ultraschallschweif3en
Laser-Doppler Vibrometer

Lingen der geometrischen Bereiche der Sonotrode I-111
Metal Injection Molding
Metall-Matrix-Composite
Metall-Punkt-Ultraschallschweiflen
Metall-Rollnaht-Ultraschallschweiflen
Metall-Torsions-Ultraschallschweif3en
Polyetheretherketon

Polyphenylensulfid

pyramidale Strukturierung
Blei-Zirkonat-Titanat
Rasterelektronenmikroskop

rillenférmige Strukturierung
Sonotrodenkoppelfliche

spitzformig

Umdrehung des Schweillaktuators in der Orbitalschweianlage

Ultraschall

Umdrehung der Sonotrode
Ultraschallmesskopf
Ultraschallschweiflen
Ultraschalleinflusszone
Very High Cycle Fatigue
Walzrichtung

Wirmebehandlung
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Symbol Bedeutung Einheit
A Bruchdehnung Y%

c Schallgeschwindigkeit m/s
C longitudinale Steifigkeit MPa
d Eindringtiefe der Sonotrode in den oberen Fiigepartner mm
E Elastizitdtsmodul GPa
Exin kinetische Energie J
Epot potentielle Energie J
Eus Schweillenergie J
Fus Schweilkraft N

G Schubmodul MPa
J akustische Intensitit W/m?
kL Wellenzahl der longitudinalen Mode m’!
K Steifigkeitsmatrix GPa
L Linge m
M Massematrix g
Pus Schweilleistung W
Rpo2 Dehngrenze bei 0,2% plastischer Dehnung MPa
Re Streckgrenze

Rm Zugfestigkeit

t Zeit S

T Temperatur °C
Ta Glasiibergangstemperatur °C
Tz Zersetzungstemperatur °C
Ts Schmelztemperatur °C
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us

O;

wWd

wj

Sonotrodenwegamplitude
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Das Interesse an hybriden Verbindungen zum Einsatz im Transportwesen, dem Energiesektor,
dem Anlagenbau oder der Medizintechnik steigt stetig [1 bis 4]. Kostendruck, Umweltschutz-
bestimmungen und das steigende gesellschaftliche Bewusstsein fiir den Einsatz limitierter Roh-
stoffe bestimmen den Trend, ressourcenschonender zu produzieren, den Kohlenstoffdioxidaus-
sto zu reduzieren und Wertschopfungsketten effizienter zu gestalten [1]. Gewichtsreduktio-
nen, um den Energieverbrauch wihrend der Nutzungsperiode zu verringern, sind nicht aus-
schlieBlich durch Materialeinsparungen oder konstruktiv realisierbar, sondern durch den Ein-
satz leistungsfahiger Werkstoffe. Die Kombination verschiedenartiger Werkstoffe zu hybriden
Werkstoffsystemen ermdglicht es, Steifigkeiten und Festigkeiten in Bezug zur Massendichte
gegeniiber monolithischen Werkstoffen zu erhohen [5]. Beispiele fiir Komponenten, die fiir den
Einsatz im Transportwesen zu hybriden Verbindungen gefiigt werden, sind hochfeste Stéhle,
Aluminium-, Magnesium- und Titanlegierungen mit Faserverbundkunststoffen (FVK) [6]. Ne-
ben der Steigerung der Leistungsfihigkeit durch gezielte Werkstoffkombinationen sind hybride
Verbindungen von Metallen und FVK oftmals unvermeidlich, um Komponenten miteinander
zu verbinden. Moderne Verkehrsflugzeuge wie der Airbus A350 oder die Boeing 787 bestehen
bereits zur Hilfte aus FVK, wobei die Verbindung von FVK-Bauteilen mit metallischen Struk-
turen iiber eine Vielzahl von Verfahren erzeugt werden kann.

Das Ultraschallschweiflen ist eine innovative und vielversprechende Fiigetechnologie fiir hy-
bride Werkstoffsysteme aus Leichtmetallen und FVK, ohne die mechanischen Eigenschaften
des FVK und damit das Leichtbaupotential zu beeintriachtigen. Das Verfahren ist kostengiinstig
und kann ohne Zusitze wie Klebstoffen, Nieten oder Bolzen realisiert werden. Die Erfassung
und Bewertung relevanter Prozessparameter ermoglicht die Prozesssicherung im Betrieb [7].
Die Ultraschallschweifitechnologie zum Fiigen von Leichtmetallen und FVK {iber stationédre
Schweillverfahren wurde bereits intensiv untersucht und hochfeste Verbindungen aus Alumi-
nium und FVK-Halbzeugen wurden erzeugt [8, 9]. Das Fiigen rohrformiger Metall/FVK-Ver-
bindungen iiber einen kontinuierlichen UltraschallschweiBBprozess wurde dagegen bislang nicht
untersucht.

Im Rahmen dieser Arbeit wird erstmalig das kontinuierliche Metall-Ultraschallschweiflen zur
Verbindung von Leichtmetalllegierungen mit faserverstarkten Kunststoffen fiir den Einsatz im
Hydrauliksystem eines Flugzeuges betrachtet. Die Substitution aktuell eingesetzter Titanrohre

durch Rohre aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) ist aufgrund von geringerem
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Gewicht und kostengiinstigerem Material wirtschaftlich interessant und bietet durch die akus-
tischen Eigenschaften zusitzlich die Mdoglichkeit, die Gerduschentwicklung zu reduzieren.
Die Verbindung von FVK-Rohren mit Titanfittings ist erforderlich, um Rohre im Hydraulik-
system des Flugzeugs untereinander und mit Aggregaten verbinden zu kdonnen. Mit dem Ziel,
Schweillverbindungen zu erzeugen, die im Hydrauliksystem bei einem Druck von 5000 psi
(350 bar) eingesetzt werden, wurden Ultraschallschweilanlagen und Prozessparameter fiir
translatorisches Schweiflen ebener und fiir das neuartige orbitale Schweillen rohrférmiger Fii-
gepartner entwickelt. Geeignete Prozessparameter fiir Metall/FVK-Verbunde wurden anhand
der erreichten mechanischen und der Mikrostruktur der hybriden Grenzfliache bewertet.

Das Ultraschallschweiflen von Titan erfordert besonders robuste Sonotroden. Die Hirte, die
Festigkeit und die vergleichsweise geringe Wirmeleitfihigkeit bedeuten eine hohe mechani-
sche und thermische Beanspruchung der Sonotrode. Gleichzeitig muss die Sonotrode mit hoher
Amplitude von bis zu 50 um schwingen, um feste Verbindungen zwischen Metall und FVK
erzeugen zu konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden geeignete Sonotroden zum Verschwei-
Ben von Titan anhand einer Werkstoffauswahl, der Auslegung einer robusten Geometrie und
der Strukturierung der Sonotrodenkoppelfldache betrachtet.

Ubergeordnetes Ziel der Arbeit ist die Erzeugung hochfester Verbindungen zwischen einem
Ti6Al4V-Fitting und einem CF-PEEK Rohr, dessen Festigkeit ausreicht, um in einem Hydrau-

liksystem eingesetzt werden zu konnen.
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2.1 Werkstoffpaarungen und Fiigeverfahren hybrider Werkstoffsysteme

Okologische Richtlinien und konomische Interessen motivieren zu effizienter Nutzung von
Ressourcen in der Produktion sowie zu hohen Wirkungsgraden im Betrieb von Produkten.
Durch gezielte Kombination verschiedenartiger Werkstoffe und deren Eigenschaften kann die
Leistungsfdhigkeit eines Bauteils erhoht werden, die fiir den Fall eines moglichst leichten und
steifen Bauteils in Abbildung 2-1 in Form eines Ashby-Diagramms dargestellt ist. [10]

Gezeigt ist der Elastizitdtsmodul gingiger Werkstoffklassen als Funktion der Massendichte.
Die Designlinien fiir einen Zugstab (E/p), Biegebalken (E'?/p) oder eine Biegeplatte (E'*/p)
mit dem Ziel, maximale Steifigkeit bei minimaler Massendichte zu erreichen, sind in Abbildung
2-1 angegeben. Uber die Kombination unterschiedlicher Werkstoffe (z.B. Titan und CFK) be-
steht die Moglichkeit, die Leistungsfahigkeit in Form des Verhéltnisses zwischen Elastizitéts-

modul und Massendichte weiter zu verbessern.

] technische Keramiken
1000 — =
Verbundwerkstoffe - .
1004 v (?.. 8
natiirliche Werkstoffe a Tl-Leglerungen y—
© Metalle
& 104
(U]
£ )
5 14 . ___nicht technische Keramiken E3
kS D
o >
=§ 0.1 a5 S Polymere £
= _
7 Schaume .
o 0,01: . —
W \ o
0,001 B
0,0001 4
10 100 1000 10000

Massendichte in kg/m?3

Abbildung 2-1:  Ubersicht des Elastizititsmoduls im Bezug zur Massendichte gingiger
Werkstoffklassen nach Ashby [11]

Ein hybrides Werkstoffsystem besteht aus mindestens zwei unterschiedlichen Werkstoffen
bzw. Werkstoffklassen. Einsatz finden hybride Leichtbaustrukturen beispielsweise im Trans-
portwesen. Hier wird vorrangig das Ziel verfolgt, die spezifische Steifigkeit oder Festigkeit

gegeniiber monolithischen Werkstoffen zu erhéhen und dadurch Gewicht zu reduzieren [12,

3
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13]. Auch die Kombination funktioneller Eigenschaften, zum Beispiel thermische oder elektri-
sche Leitfihigkeit, kann die Leistungsfihigkeit eines Bauteils erhdhen.

Hybride Werkstoffsysteme fiir Leichtbauanwendungen im Transportwesen, vor allem im Au-
tomobilbereich und der Luftfahrt, bestehen oft aus Kombinationen von Metallen mit faserver-
stiarkten Kunststoffen.

Stdhle, Aluminium- oder Titanlegierungen sind potentielle Werkstoffe fiir eine hybride Verbin-
dung mit FVK. Im Vergleich zu anderen FVK weist CFK besonders hohe spezifische Steifig-
keiten und Festigkeiten auf [14]. Titanlegierungen eignen sich auf Grund der hohen spezifi-
schen Festigkeit und eines hohen Korrosionswiderstands besonders als Verbundpartner, die di-
rekt mit CFK verbunden werden konnen, ohne das Risiko einer Kontaktkorrosion eingehen zu
miissen [15]. Kostengiinstigere Alternativen stellen Stahl in Bezug auf die spezifische Steifig-
keit und Aluminiumlegierungen in Bezug auf die spezifische Festigkeit dar [11].

Zur Verbindung der Halbzeuge zum hybriden Werkstoffsystem konnen kraft-, form-, oder
stoffschliissige Fiigeverfahren eingesetzt werden. Kraft- und formschliissige Verfahren konnen
unter dem Begriff der mechanischen Fiigetechnologien zusammengefasst werden [16].

Die Werkstoffeigenschaften und die Geometrie der Fiigepartner schrinken die anwendbaren
Fiigeverfahren ein, weshalb die Auswahl anwendungsspezifisch durchgefiihrt wird. Die mecha-
nische Verbindung der Fiigepartner kann beispielsweise durch Nieten oder Schrauben erfolgen,
aber auch durch UbermaBpassung, durch Pressen oder Umspritzen [1, 17]. Die Verbindung
tiber Schrauben, Bolzen oder Nieten erfordert Bohrungen in den Bauteilen, die lokale Span-
nungserhohungen verursachen. Das Bauteil muss daher an diesen Stellen dementsprechend aus-
gelegt werden, was in der Regel mit einer hoheren Bauteilmasse einhergeht. Auch hier besteht
eine Vielzahl moglicher Verbindungsmethoden. Abbildung 2-2 zeigt beispielhaft eine Bolzen-

verbindung fiir ein CFK/Titan-Laminat.

Ubergangsbereich

Bolzen \
I":"’L .....

Ti-Schichten
CFK-Schichten

5mm
]

Abbildung 2-2: Bolzenverbindung aus CFK/Titan-Laminaten fiir Anwendungen in der Luft-
fahrt [18]
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Zu den stoffschliissigen Fiigeverfahren gehoren beispielsweise das Schweiflen oder das Kleben.
Beim Kleben werden die Fiigepartner mit Hilfe eines Zusatzstoffes, in der Regel eines Poly-
mers, adhésiv miteinander verbunden. Nahezu alle Werkstoffe lassen sich durch Kleben mitei-
nander verbinden, wobei eine Kombination unterschiedlicher Werkstoffe oder sogar Werkstoff-
klassen tiiblich ist, ohne die Fiigepartner durch hohe Temperaturen zu beanspruchen. Auch ge-
ometrisch gibt es keine Einschrinkungen bezogen auf die Bauteildicke. Das Kleben bietet eine
hohe Flexibilitit, ist aber nur bedingt kontrollierbar und durch das Aushirten zeitintensiv. Zu-
dem hingt die Verbundfestigkeit ma3geblich von der Vorbehandlung der Oberfldchen ab und
wird durch duflere Einfliisse wie Feuchte und Temperatur beeinflusst. [19]

Das Schweilen wird nach DIN 1910-100 definiert als ,,Fligeprozess, bei dem zwei oder mehr
Teile verbunden werden, wobei eine Kontinuitit der Werkstoffe der zu verbindenden Teile her-
gestellt wird, unter Anwendung von Wirme oder Kraft oder beiden und mit oder ohne Schweil3-
zusatzwerkstoff [20]. Auf Grund unterschiedlicher Schmelzpunkte der Werkstoffe ist das
Schmelzschweillen artfremder Werkstoffe eine Herausforderung. Insbesondere Laser-, Induk-
tions-, Reib-, oder Ultraschallschweiflverfahren eignen sich zur Verbindung verschiedenartiger
Werkstoffe, zum Beispiel Metall mit CFK, da bei diesen Verfahren weniger Wéarme in die
Werkstiicke eingebracht wird und die Fiigepartner dabei gar nicht oder nur lokal aufgeschmol-
zen werden [1]. Laser- und Induktionsschweillen nutzen die Wirmeentwicklung durch den
Schweillprozess, um das Polymer aufzuschmelzen und eine adhésive Verbindung zu erzeugen
[21]. Beim Reib- und Ultraschallschweiflen wird die Verbindung durch eine Relativbewegung
der Fiigepartner erzeugt, wobei der obere metallische Fiigepartner plastisch verformt wird und
die Kombination aus Stoff- und Formschluss ermoglicht [4, 22, 23]. Vor allem fiir Multi-Ma-
terialverbindungen, z.B. Metalle mit CFK, ist das Ultraschallschweillen eine vielversprechende

Technologie und wurde bereits erfolgreich untersucht [9, 23 bis 26].

2.2 UltraschallschweiBBverfahren und industrielle Anwendung

Schall im Frequenzbereich von 16 kHz bis 1 GHz wird als Ultraschall bezeichnet [27]. Ultra-
schall mit geringer Intensitit wird zur zerstorungsfreien Charakterisierung der Eigenschaften
eines Systems eingesetzt. Ultraschall mit hoher Intensitét, auch Hochleistungsultraschall ge-
nannt, ist in der Lage, die Eigenschaften eines Systems langfristig zu veridndern [28, 29]. Nach-
dem Hochleistungsultraschall zunéchst eingesetzt wurde, um die Korngrée beim Erstarren ei-
ner Schmelze, beim Loten sowie beim Widerstandsschweiflen klein zu halten, wurde in den
1950er Jahren das Kunststoffultraschallschweilen und wenig spéter das Metallultraschall-

schweillen entdeckt [30].



2 Grundlagen und Kenntnisstand

Die Verbundqualitit wird durch die Wahl der Prozessparameter bestimmt, deren Kombination
an die jeweilige Anwendung und an die Fligepartner angepasst werden muss. Die Prozessgro-
Ben werden in werkstoff- und prozessseitige Parameter unterschieden. Abbildung 2-3 zeigt die

einflussreichsten Prozessparameter in der Ubersicht.

SchweiBkraft
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Abbildung 2-3:  Uberblick iiber prozessseitige und werkstoffseitige Prozessparameter am

Beispiel einer M-USS geschweillten Metall/CFK-Verbindung [26]

Der Autfbau eines typischen Schwingungssystems fiir das Ultraschallschweiflen ist in Abbil-
dung 2-4 dargestellt. Der piezoelektrische Konverter wandelt die hochfrequente elektrische
Spannung in eine mechanische Bewegung um. Ein oder mehrere Booster dienen dabei der akus-
tischen Ubersetzung der Wegamplitude [31]. Je nach geometrischen Verhiltnissen kann die
Eingangsamplitude (1) erhoht oder verringert werden.

In Abbildung 2-4 haben sowohl der Booster als auch die Sonotrode eine akustische Uberset-
zung, welche eine Erhohung der Eingangsamplitude bewirkt. Die Bauteile werden an den Punk-
ten der maximalen Auslenkung (Punkte 1 und 3) miteinander verbunden. In den Nulldurchgin-
gen (Punkte 2 und 4) kann das Schwingungssystem riickwirkungsfrei gelagert werden, da das

Schwingungssystem an diesen Punkten keine Auslenkung aufweist [32].
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Abbildung 2-4: Aufbau und Verlauf der Auslenkung entlang des Schwingungssystems am

Beispiel einer US-Rollnahtschweiflanlage

Moderne Konverter erzeugen die Schwingung mit Hilfe des inversen piezoelektrischen Effekts.
Eingesetzt werden dafiir in der Regel vorgespannte Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) Keramiken.
Die Versorgung des Konverters mit elektrischer Energie erfolgt durch den Generator, der die
Netzfrequenz von 50 Hz in Frequenzen von 15 bis 300 kHz umwandelt und dabei eine Leistung
von bis zu 15 kW bereitstellt. [8, 24, 29, 33]

Wihrend der Oszillation des Schwingungssystems wird eine konstante Amplitude durch die
kontinuierliche Messung der Impedanz der Keramiken und entsprechender Regelung der Ener-
gieversorgung gewdhrleistet. Des Weiteren werden der Generator und der Konverter mit Hilfe
einer Notfallabschaltung vor Uberlast geschiitzt, indem die Energieversorgung bei Uberschrei-
ten eines Leistungslimits unterbrochen wird. [34]

Das Ultraschallschweiflen (USS) wird industriell genutzt, um thermoplastische Kunststoffe o-
der weiche Nichteisenmetalle miteinander zu verbinden [35]. Grundsitzlich werden beim USS
zwei Varianten unterschieden: Das Metall-USS (M-USS) und das Kunststoff-USS (K-USS).
Die Schweillverfahren unterscheiden sich in der Bewegungsrichtung der Sonotrode in Bezug
auf die Anpresskraft der Sonotrode. Beim Kunststoff-USS wirken Schwei3kraft und Bewe-
gungsrichtung parallel, beim Metall-USS orthogonal zueinander. Haufig wird auch die trans-
versale Schwingung fiir Kunststoff-USS und die longitudinale Schwingung fiir Metall-USS an-
gegeben [8, 24, 36]. Sowohl das K-USS als auch das M-USS werden in verschiedenen Prozess-
varianten betrieben. Das M-USS wird in das Metall-Punkt-Ultraschallschweif3en (M-P-USS),
Metall-Torsions-Ultraschallschweiflen (M-T-USS), und Metall-Rollnaht-Ultraschallschweil3en
(M-R-USS) unterteilt [7]. Die Schwingrichtungen des M-P-USS und des M-R-USS sind dabei

identisch.
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Beim Kunststoff-USS ist die Klassifizierung der Prozessvarianten nicht eindeutig. Prinzipiell
kann in Kunststoff-Punkt-Ultraschallschweilen (K-P-USS) und Kunststoff-Rollnaht-Ultra-
schallschweiflen (K-R-USS) unterschieden werden. Dennoch kann ein US-Punktschweil3pro-
zess beim Kunststoff-USS auch zum kontinuierlichen Verschweiflen durchgehender Néhte ein-
gesetzt werden, beispielsweise zum Verbinden von Folien (Ulrich Vogler, Herrmann Ultra-
schall GmbH & Co. KG , personliche Mitteilung, 28.11.2018). Ein torsionaler K-USS Prozess
ist aufgrund der Schwingrichtung per Definition nicht moglich, wird aber dennoch genutzt, um
Kunststoffe miteinander zu verschweil3en [37]. Abbildung 2-5 zeigt die Prozessvarianten des

M-USS am Beispiel einer hybriden Metall/CFK-Verbindung.

Abbildung 2-5:  Prozessvarianten des M-USS inklusive, der jeweiligen Schwingrichtung
(schwarz) und der SchweiBkraft Fys (grau) a) M-P-USS b) M-T-USS ¢) M-
R-USS [7]

Sowohl das punktférmige als auch das torsionale Schwei3verfahren sind stationédre Fligepro-
zesse, bei denen die Sonotrode und die Fiigepartner ortsfest bleiben. Verbindungen elektroni-
scher Leitungen und Bauteile werden hiufig mittels M-P-USS erzeugt. Rotationssymmetrische
Bauteile, beispielsweise Airbag Sprengkapseln, werden mit torsionalem USS verschlossen.
[38]

Mittels M-R-USS konnen durchgehende, mediendichte Endlosverbindungen erzeugt werden.
Die M-R-USS Sonotrode ist rotationssymmetrisch, drehbar gelagert und rollt schwingend auf
dem oberen Fiigepartner ab. M-R-USS wird beispielsweise konventionell eingesetzt, um Solar-
thermieabsorber (Al/Cu, Al/Al) mit den zugehdrigen Rohren oder diinne Metallbleche (Al/Al,
Al/Cu) miteinander zu verbinden, wie in Abbildung 2-6 am Beispiel eines M-R-USS ge-

schweillten Absorbers einer Solarthermieanlage abgebildet ist. [39]
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Abbildung 2-6: Schweillnaht eines kontinuierlich Metall-Ultraschall geschwei3ten Wirme-

leiters (Cu-Blech/Cu-Rohr) einer Solarthermie Voll-Vakuumrohre auf dem
Dach des ,,Futuriums® in Berlin (Reinhold Weiser, Akotec mbH, personli-
che Mitteilung, 21.05.2020)

Eine weitere Anwendung ist die Herstellung von artgleichen Metall-Rohren mit einer Schweil3-
naht parallel zur Rohrachse oder von hybriden Mehrschichtrohren aus Aluminium und Po-
lyethylen (PE) [40, 41].

Die kontinuierliche Bewegung der Sonotrode ermoglicht die zuvor erwihnte endlose Verbin-
dung der Fiigepartner, stellt allerdings eine Herausforderung dar, da die Sonotrode dauerhaft
beansprucht wird. Zudem lésst sich durch den kontinuierlichen Prozess keine Haltezeit reali-
sieren, wie es beim Verschweillen von Metall/CFK-Verbindungen {iiblich ist, um die Matrix
erstarren lassen zu konnen, wihrend die Schweillkraft noch anliegt.

Die Schweillenergie wird bei stationdren Verfahren hiufig als Kriterium fiir die Beendigung
der Schweilung verwendet. Eine vergleichbare Grofe beim kontinuierlichen Ultraschall-
schweillen ist die Geschwindigkeit der Sonotrodenbewegung. Eine hohe Geschwindigkeit be-
deutet eine geringere Energieeinbringung. [39, 42]

Zum K-USS sind Bauteile aus amorphen oder teilkristallinen Thermoplasten gut geeignet [43].
Kurze Prozess- und Haltezeiten von meist weniger als einer Sekunde sind ein groBer Vorteil
des K-USS gegeniiber anderen Verfahren wie dem Kleben oder Heif3siegeln [33]. Verschlieen
und Versiegeln von Verpackungen im Konsumbereich sind das Hauptanwendungsgebiet des
K-USS. Die induzierte Schwingung fiihrt zu einer Reibung zwischen den Polymerketten des
Kunststoffs und dadurch zu einer Erwdarmung bis zum Schmelzpunkt. Durch die dynamische

Anregung der Schmelze verbinden sich die Fiigepartner auf molekularer Ebene und erstarren
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zu einer robusten Verbindung. [44, 45] Die Prozesssicherheit des Ultraschallschweiflens gegen-
iiber dem Heil3siegeln ermoglicht eine Reduktion des Ausschusses von 10% auf 0,05% [46].
Meist arbeiten K-USS Anlagen sowohl in stationédren als auch kontinuierlichen Prozessen mit
fixierter Sonotrode. Neben dem Einsatz in der Verpackungsindustrie werden auch viele Bau-
teile im Automobilbereich oder Textilien ultraschallgeschweif3t [38]. Abbildung 2-7 zeigt K-
USS geschweiBite Verbindungen a) eines Getriankebehilters, b) einer Halterung fiir eine Schein-

werferreinigungsanlage im Automobil und c) eines Mund-Nasen-Schutzes.
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Abbildung 2-7: Kunststoff-Ultraschallgeschwei3te Verbindungen a) eines Getrinkebehil-
ters (Polyester/Al/Polyethylen), b) einer Halterung fiir eine Scheinwerferrei-
nigungsanlage im Auto (Polpropylen (Heidi Ochs, Sonotronic Nagel GmbH,
personliche Mitteilung, 18.08.2020) und c) einer Gesichtsmaske (Bénder:
Polyester 85% und Spandex 15%, Maske: Polypropylen (Stephanie Hiibner,
Ampri mbH, personliche Mitteilung, 07.07.2020)), (a und b mit freundlicher
Genehmigung der Sonotronic Nagel GmbH)

Verbindungen diinnwandiger Nichteisenmetalle mittels Metall-USS sind industriell etabliert.
Thermische und elektrische Leitfdhigkeit sind bei ultraschallgeschwei3ten Verbindungen be-
sonders hoch [29]. Das Metall-USS von Aluminium- und Kupferlegierungen prosperiert gerade
dquivalent zum wachsenden Markt der Lithium-Ionen Batterien [47]. Hier wird die positive
Aluminium-Anode mit der negativen Kupfer-Kathode zu einer hybriden Verbindung ver-
schweil3t [48, 49].

Ein vielversprechendes Potential dieses Verfahrens gegeniiber anderen Filigeverfahren ist die
stoffschliissige Verbindung verschiedenartiger Werkstoffe, beispielsweise Metalle mit faser-
verstiarkten Kunststoffen, Gldsern oder Keramiken. [25, 39, 50 bis 55]
Verbindungsmechanismen und Verbundfestigkeiten sowie eine Anderung der Mikrostruktur
durch den Schweilprozess ultraschallgeschweiflter Multimetallverbindungen, beispielsweise

aus Aluminium-, Kupfer-, Magnesium- oder Titanlegierungen, wurden untersucht. Gingigen

10
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Annahmen zufolge entsteht die Verbindung von Metallen in fester Phase und ist in mehrere
Teilvorgéinge unterteilt. Die Sonotrode versetzt den sonotrodenseitigen (meist oberen) Fiige-
partner in Schwingung und iibt gleichzeitig eine Kraft in Richtung des unteren Fligepartners
aus. Dadurch reiben zunichst die Rauheitsspitzen der Fiigepartner aufeinander. Durch Absche-
ren der Rauheitsspitzen wird die Kontaktfliche der Fiigepartner erhoht und eine lokale plasti-
sche Scherdeformation tritt infolge der Relativbewegung auf. Dadurch werden die metallischen
Oberflidchen angeglichen, Oxidschichten lokal aufgebrochen und zerkleinert. Durch den resul-
tierenden juvenilen Kontakt entsteht eine metallurgische Verbindung der Metalle. Die plasti-
sche Verformung der metallischen Oberflidchen verursacht zudem einen mechanischen Form-
schluss der Fiigepartner. Einige Untersuchungen zeigen auch mechanische Verzahnungen und
,verwirbelungen aufgrund plastischer Verformung sowie intermetallischen Phasenausschei-
dungen nahe des Fiigebereichs.

Der Verbindungsmechanismus einer ultraschallgeschwei3ten Metall/Metall-Verbindung ist in

Abbildung 2-8 schematisch dargestellt. [28, 38, 56 bis 61]

Metall A Metall A

<5 pm Metall B Metall B

Abbildung 2-8: Schematischer Verbindungsmechanismus einer ultraschallgeschwei3ten
Metall/Metall-Verbindung a) im Ausgangszustand und b) verschweif3t [28,
38, 56 bis 58, 60, 61]

Untersuchungen zur Mikrostruktur zeigen eine Verdnderung der KorngroBe aufgrund des
SchweiBprozesses und der damit einhergehenden plastischen Verformung und hohen Tempe-
raturen. In Abhingigkeit der Schweilenergie wurden gegeniiber dem Ausgangzustand sowohl
verfeinerte als auch vergroberte Kornstrukturen beobachtet. [62 bis 69]

Hybride Verbindungen zwischen Metallen und Glisern oder Keramiken konnen ebenfalls mit-

tels Metall-USS erzeugt werden. Auf Grund der Sprodigkeit von Glidsern und Keramiken ist
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der UltraschallschweiBlprozess hier eine besondere Herausforderung. Eine prizise Prozessrege-
lung und eine diinne Zwischenschicht aus weicherem Metall, zum Beispiel reinem Aluminium,
sind fiir die Verbindung forderlich. [25, 39, 50, 66, 70]

Erste Machbarkeitsstudien zur Verbindung von Metallen mit faserverstirkten Kunststoffen
(FVK) mittels Ultraschallschweiflen wurden parallel mit dem Metall- und Kunststoff-Ultra-
schallschweillprozess durchgefiihrt. Metall-USS gefiigte Verbunde zeigten dabei hohere Fes-
tigkeiten, da aufgrund der Druckschwellbeanspruchung durch die Schwingrichtung beim K-
USS die Glasfasern beschidigt werden. Eine Verbesserung der Faseranbindung, und damit auch
der Festigkeit, durch eine Zwischenschicht aus Reinaluminium wurde festgestellt. Erfolgreich
ultraschallgeschweiite Verbindungen aus Metall mit Glasfasergelegen ohne Matrix sowie mit
duroplastischer Matrix belegten die direkte Verbindung von Metall und Faser. [25, 70]

In weiterfithrenden Versuchsreihen wurden hybride Verbindungen aus Metall und CFK mit
thermoplastischer Matrix geschweif3t. Ausfiihrliche Untersuchungen zeigten ebenfalls eine An-
bindung der Kohlenstofffaser an das Metall, bei der die Fasern bis zu einigen Mikrometern in
den metallischen Fiigepartner eindringen [23]. Deutliche Festigkeitssteigerungen konnten
durch eine Vorbehandlung der Oberfldachen erzielt werden, bei der die bestehende Oxidschicht
entfernt wird [9]. Der Verbindungsmechanismus héingt von der Matrix des FVK ab. Generell
wird beim M-USS von Metall mit FVK die Schweillenergie iiber den metallischen Fiigepartner
eingebracht. Durch die Relativbewegung der Fiigepartner entsteht Wirme, die zu einem lokalen
Aufschmelzen der thermoplastischen Matrix fiihrt. Im weiteren Verlauf wird die Matrix aus der
Fiigezone verdringt, sodass die Fasern in direkten Kontakt mit dem Metall treten konnen [24,
50].

Der Verbindungsmechanismus eines Metalls mit einem FVK mit thermoplastischer Matrix, wie
Polyetheretherketon (PEEK), Polypropylensulfid (PPS) oder Polyamid (PA) ist in Abbildung

2-9 schematisch dargestellt.
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a) Metall

10 um Faserverstarkter Thermoplast 10 Um Faserverstdrkter Thermoplast

Abbildung 2-9:  Schematischer Verbindungsmechanismus einer ultraschallgeschwei3ten
Metall/FVK-Verbindung a) im Ausgangszustand und b) verschweif3t [9, 23
bis 26]

Durch das Aufschmelzen der thermoplastischen Matrix nihern sich Metall und C-Faser. Eine
Verzahnung durch die plastische Verformung des Metalls sowie das Eindringen der Fasern in
das Metall fithren zu hohen Verbundfestigkeiten. Die dabei verdringte thermoplastische Matrix
ist durch den Bereich innerhalb der gestrichelten Linien dargestellt (Abbildung 2-9 b). [9, 23
bis 25]

Beim Verschwei3en von Metall und CFK mit duroplastischer Matrix wird letztere mechanisch
aufgebrochen oder thermisch zersetzt, bis die Fasern freiliegen [70]. Im Vergleich zu Me-
tall/CFK-Verbunden mit thermoplastischer Matrix ist die Verbundfestigkeit bei duroplastischer
Matrix geringer. Eine thermoplastische Zwischenschicht kann allerdings zu hoheren Verbund-
festigkeiten fithren [36].

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden cp-Ti und Ti6Al4V mit CF-PEEK und CF-PPS ultra-
schallgeschweif3t. Eine Faseranbindung an das Metall konnte aber nur an wenigen Stellen fest-
gestellt werden [71].

Eine plastisch verformbare thermoplastische Matrix bietet jedoch die Moglichkeit, einen mak-
roskopischen Formschluss mit einem strukturierten metallischen Filigepartner zu erzeugen. Un-
tersuchungen mit strukturiertem Titanblech in Form von Pins zeigten eine Erhohung der Fes-
tigkeit gegeniiber glatten Referenzproben durch eine Verankerung der Pins im Fasergewebe
[72].

Die mechanischen Eigenschaften ultraschallgeschweifiter Verbindungen aus AlMg3 und
AlCu4Mgl mit CF-PA66 und CF-PEEK wurden ausfiihrlich untersucht. Im quasistatischen
Zugscherversuch zeigten die Verbunde eine rein elastische Dehnung bis zum Bruch. Plastische
Verformung trat lediglich im metallischen Fiigepartner auf. In Schwingfestigkeitsversuchen
wurden Schwingfestigkeiten von ca. 30% der quasistatischen Zugscherfestigkeit fiir 2 * 10°

Lastzyklen ermittelt [73 bis 75].
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2.3  Ultraschallschweifisonotroden

2.3.1  Festkorperakustik

Schwingungen breiten sich in Festkorpern und Gasen iiber Dichteinderungen aus. Die Gasteil-
chen konnen sich dabei frei bewegen, dagegen sind im Festkorper alle Teilchen elastisch mit
ihren Nachbarn verbunden. Anders als bei der Schallausbreitung im Gas wird ein Festkorper
dabei elastisch verformt und es treten Normal- und Schubspannungen auf. [76, 77]

Oft wird durch gezielte Bauteilauslegung versucht, Lirm zu reduzieren, indem Schwingungen
im horbaren Frequenzbereich gehemmt werden. Horbarer Schall wird liberwiegend durch
schwingende Festkorper erzeugt und liefert hauptsichlich die Motivation fiir Wissenschaft und
Industrie, das Schwingverhalten von Festkdrpern zu verstehen. [78]

Umgekehrtes gilt fiir den Fall des gewiinschten Schalls, beispielsweise bei Musikinstrumenten
oder dem Ultraschallschwei3en [76, 77, 79]. Fiir das Ultraschallschwei3en ist die Schwingung
des Festkorpers selbst das entscheidende Phinomen, das die Verbindung mehrerer Fiigepartner
durch Relativbewegung an den Grenzfldchen ermoglicht. Eine ausreichende Amplitude der me-
chanischen Schwingung der Sonotrode (Sonotrodenwegamplitude) ist dafiir erforderlich. Um
diese zu erzeugen, werden Wellen durch das Schwingungssystem iibertragen und Schwin-
gungsenergie in Form kinetischer und potentieller Energie durch alle Komponenten des
Schwingungssystems in die Fiigepartner geleitet. Abbildung 2-10 veranschaulicht den ortsab-
hingigen Zusammenhang der Auslenkung mit den charakteristischen GroBen einer Schwin-
gung anhand einer longitudinalen Dehnwelle. [76, 80]

Fiir Ultraschallschweillsonotroden ist vor allem der Zusammenhang des Verlaufes der Ver-
schiebung, der mechanischen Spannung, der Energiedichte sowie die Wellenzahl des gesamten
Bauteils interessant. Uber die Geometrie der Booster und der Sonotrode kann die ortsabhéingige
Schwingungsenergiedichte beeinflusst werden. Dadurch lésst sich die Auslenkung an der So-
notrode unabhingig von der Eingangsamplitude erhdhen oder verringern [81], was technisch
als akustische Ubersetzung bezeichnet wird. Die resultierende mechanische Spannung wird im
Hinblick auf ein potentielles Bauteilversagen beriicksichtigt, und die Wellenzahl bzw. die Wel-

lenldnge A bestimmt die Betriebsfrequenz des Schwingungssystems. [41, 82, 83]
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Abbildung 2-10: Ortsabhiingige Groflen einer longitudinalen Dehnwelle im Festkorper:
Verschiebung u, Druckspannung o, Phasengeschwindigkeit v, Energie E
Intensitédt J. Die Massendichte p, die Wellenzahl k; , die Schallgeschwin-
digkeit c; die Geschwindigkeit v; sind dabei konstant. Die Konstante C

kann als longitudinale Steifigkeit bezeichnet werden. [76]

2.3.2  Auslegung von Ultraschallschweilsonotroden

Die Sonotroden werden je nach Ultraschallschwei3verfahren typischerweise auf Eigenmoden
einer longitudinalen Dehnwelle, transversalen Torsionswelle oder transversalen Biegewelle
ausgelegt [76]. Abbildung 2-11 zeigt Moden eines Stabes einer longitudinalen Dehnwelle, einer
transversalen Torsionswelle und einer transversalen Biegewelle im Ausgangszustand und aus-
gelenkt. Am héufigsten wird die longitudinale Dehnbewegung in Schwingrichtung genutzt, um
Energie in die Fiigezone einzubringen. Seltener wird die radiale Verformung, also die Ande-
rung des Durchmessers, fiir kontinuierliche K-USS Prozesse genutzt. Torsionale Moden kon-
nen auf Grund der Bewegungsform insbesondere fiir M-USS Verfahren eingesetzt werden (Ul-

rich Vogler, Herrmann Ultraschall GmbH & Co. KG , personliche Mitteilung, 28.11.2018).
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Abbildung 2-11: Typische Eigenmoden eines Stabs: a) longitudinale Dehnwelle b) transver-

sale Torsionswelle und c) transversale Biegewelle [76]

Im Festkorper kommen keine reinen Transversal- oder Longitudinalwellen vor. Neben der lon-
gitudinalen oder transversalen Deformation des Festkorpers treten in Folge der Querkontraktion
immer auch Deformationen in die beiden anderen Raumrichtungen auf [76, 77].
Voraussetzung fiir eine Ultraschallschweif3sonotrode ist die Schwingung in Resonanz. Das
heif}t, die Welle wird an den Enden ideal reflektiert. In dem Fall wird von einer stehenden Welle
gesprochen, die sich im verlustfreien Fall bereits bei beliebig schwacher Anregung einstellt.
Die Geometrie der Sonotrode muss fiir eine Schwingung in Resonanz auf ganzzahlige Vielfa-
che der halben Wellenldnge ausgelegt werden [76, 77, 84]. Das verlustfreie Schwingverhalten
der Sonotrode hingt vom Elastizititsmodul E, der Massendichte p und der Querkontraktions-
zahl v des Werkstoffs ab. Fiir die Wellenlinge eines Stabes mit longitudinaler Schwingung gilt
[76, 77]:

E 1 f
1-v p(1—-v-2v2)

2.1

Beim Ultraschallschweiflen werden Frequenzen f von 20 bis 100 kHz eingesetzt, wobei jedes
Schweillsystem eine feste Arbeitsfrequenz besitzt, auf die das Schwingungssystem ausgelegt
werden muss. Die Einfliisse der Massendichte und des Elastizititsmoduls auf die Wellenldnge

und damit auf die Linge einer stabformigen Sonotrode sind in Abbildung 2-12 dargestellt. Ty-
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pische Querkontraktionszahlen von Metallen liegen im Bereich von 0,2-0,4 [27] und beeinflus-
sen die Eigenfrequenz nur geringfiigig. Daher werden die werkstoffspezifischen Querkontrak-
tionszahlen dieser Betrachtung vernachlissigt. Die Massendichte hat im Bereich von 2-10

g/cm3 den groBten Einfluss auf die Wellenldnge.

Sonotrodenlange in mm

' 400
Gier. 20 >c - 200 300 4\>a
“Pte - 100 axsmodut i 6
Q/C,77 n E\_ast\l\ta
Abbildung 2-12:  Abhingigkeit des Elastizititsmoduls und der Massendichte auf die Linge

einer stabférmigen Sonotrode bei einer Querkontraktionszahl von 0,3

Vor allem Rollnahtsonotroden sind in der Regel Mehrmassenschwinger. Das heif3t, dass die
Masse nicht gleichméBig iiber die Geometrie verteilt ist und sich die Abschnitte verschiedener
Massen bei einer realen Sonotrode nicht genau diskretisieren lassen [80]. Daher werden die
Bewegungsgleichungen entlang der Schwingungsrichtung numerisch mittels FEM gel6st und
die Eigenfrequenzen iiber die Losung der frequenzabhédngigen Bewegungsgleichung bestimmt.
Selbst ideale Festkorper schwingen nicht verlustfrei. Bei der Auslenkung eines Festkorpers
ibertragen die angeregten Atome von der Schwingungsquelle aus Schwingungen an ihre Nach-
baratome, die so ebenfalls angeregt werden. Die Schwingungsenergie verteilt sich so iiber alle
Atome des abgeschlossenen Festkorpers. Durch Auslenkung der Atome dissipiert Energie in
Form von Wirme im gesamten System [85, 86], was allgemein als Ddmpfung bezeichnet wird.
Das Dampfungsverhiltnis D wird auch als Verlustmodul G*‘ bezeichnet und ist eine frequenz-

abhidngige Werkstoffkenngrof3e [87, 88]. Zu den Verlusten durch die Auslenkung der Atome
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kommt die Dampfung der Schwingung durch Imperfektionen im Festkorper, an denen die Wel-
len gestreut werden, oder durch eine Verzerrung des Kristallgitters [89]. Die Eigenfrequenz

dndert sich durch die Dampfung D zu [90].

wg = wV1—D? (2.2)

Die Eigenfrequenz der geforderten Mode der Sonotrode muss im zulidssigen Frequenzbereich
des Konverters liegen, damit das Schwingungssystem kontrolliert angeregt werden kann. In der
Regel ist dieser Frequenzbereich mehrere Hundert Hertz breit. Bezogen auf die Betriebsfre-
quenz von 20 kHz sind das allerdings nur wenige Prozent. Die Auslegung der Sonotrode auf
die korrekte Frequenz ist daher eine der Herausforderungen bei der Sonotrodenentwicklung.

Der Frequenzgang eines PZT-Elements ist in Abbildung 2-13 abgebildet.
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Betriebsbereich
G 10t <
£ —
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C
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10 Resonanz
\__ —_— -80
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Frequenz in kHz
Abbildung 2-13: Impedanz und Phasenwinkel (Frequenzgang) eines Piezoaktors am Bei-

spiel eines Quarzkristalls [91]

Der Frequenzbereich, in dem das Schwingungssystem betrieben werden kann, ist durch den
grau schraffierten Bereich markiert. Im realen Schweiflsystem liegt dieser Bereich bei wenigen
hundert Hz um die Resonanzfrequenz. (Oktay Giiltekin, Branson Ultraschall GmbH, personli-
che Mitteilung, 17.03.2017)

Hohere Abweichungen von der Resonanzfrequenz verursachen einen hoheren Leistungsbedarf.
Ubersteigt die Leistung einen bestimmten Grenzwert, schaltet der Generator ab [34].

Die Bestimmung des dynamischen Verhaltens eines Korpers oder einer Struktur erfolgt iiber

die sogenannte Modalanalyse [90, 92]. Mit Hilfe der theoretischen Modalanalyse mittels FEM-
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Berechnungen werden Sonotroden ausgelegt und nach der Herstellung mit einer experimentel-
len Modalanalyse charakterisiert, um die Eigenfrequenz (Modalfrequenz), das Dampfungsver-
hiltnis (Modaldampfung) sowie die Modalform bestimmen zu kdnnen. Die rechnerische Be-
stimmung kann zur Vorhersage des dynamischen Verhaltens eines Bauteils genutzt werden.
Mathematisch wird die Modalanalyse iiber die Losung des Matrix-Eigenwertproblems eines
Systems mehrerer Massen und Freiheitsgraden mittels linearer Stérungstheorie durchgefiihrt
[93]. Mit experimentellen Untersuchungen wird das Verhalten eines bestehenden Systems iiber-
priift [94]. Dabei wird die Frequenzantwort einer angeregten Struktur in Form von Beschleuni-
gung erfasst, wobei die Anregung iiber einen Impuls oder kontinuierlich erfolgen kann. Die
Antwort der Struktur auf die Anregung wird in der Regel mit einem Beschleunigungssensor
erfasst [90].

Aussagen iiber das Schwingverhalten einer Struktur konnen beispielsweise in der Automobil-
oder Luftfahrtindustrie eingesetzt werden, um Gerduschquellen einer Karosserie oder eines Flii-
gels zu identifizieren, aber auch fiir die Schadensdetektion kann die Modalanalyse eingesetzt
werden. Bei der Auslegung von Ultraschallschwei3sonotroden dient die theoretische Moda-
lanalyse der Festlegung der Geometrie (siche Kapitel 2.4). [78, 79, 95, 96]

Die experimentelle Modalanalyse wird zur Uberpriifung der geforderten Eigenfrequenz sowie
zur Bestimmung der Auslenkung bzw. der Sonotrodenwegamplitude verwendet. Ultraschall-
schweillsonotroden iibertragen die notwendige Schweillenergie iiber die Sonotrodenkoppelfli-
che in die Fiigezone. Dafiir oszillieren Sonotroden nahe der Eigenfrequenz des Schwingungs-
systems, bestehend aus Konverter, Sonotrode und in der Regel einem oder mehreren Boostern.
[38]

Typische Metall-Ultraschallschwei3sonotroden sind in Abbildung 2-14 dargestellt.
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Abbildung 2-14: Typische Metall-Ultraschallschweif3sonotroden (mit freundlicher Geneh-

migung der Telsonic Ultrasonic AG)

In Abhingigkeit von der Anwendung muss die Sonotrode unterschiedliche Anforderungen er-
fiillen. Die Geometrie der Sonotrode, Beschaffenheit der Sonotrodenkoppelfldche und Werk-
stoffauswahl beeinflussen maf3geblich die Leistungsfihigkeit der Ultraschallschweillsonotrode
zum ultraschallunterstiitzten Bohren (Ulrich Vogler, Herrmann Ultraschall GmbH & Co. KG ,
personliche Mitteilung, 28.11.2018).

Die Geometrie der Fiigepartner beeinflusst die Komplexitit der Sonotrodengeometrie. Vor al-
lem beim Kunststoff-Ultraschallschweiflen kann die Geometrie der Sonotrode relativ komplex
sein. Die Herausforderungen bei der Auslegung komplexer Sonotrodengeometrien ist eine
gleichmiBige Verteilung der Amplitude iiber die Sonotrodenkoppelfldche, um eine einheitliche
Schweillqualitidt sowie eine hohe Lebensdauer der Sonotrode zu gewihrleisten. Eine ungleich-
mifBige Deformation kann zu lokal erhdhten mechanischen Spannungen und dadurch zu vor-
zeitiger Werkstoffermiidung fithren [95, 97 bis 99]. Abbildung 2-15 zeigt die Deformation und
die resultierenden mechanischen Spannungen nach von Mises einer komplexen K-USS Sonot-
rode zum Verschwei3en von Fiigepartnern mit der aufwindigen Freiformgeometrie eines Spiel-

zeugelefanten.
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Abbildung 2-15: a) Deformation und b) resultierende mechanische Spannungen nach von
Mises b) einer komplexen K-USS Sonotrode zum Verschweillen zweier
Hiilften in Form eines Spielzeugelefanten (mit freundlicher Genehmigung

von Herrmann Ultraschall)

Sonotroden mit einer erfahrungsbasiert abgeschétzten Geometrie konnen wiéhrend des Ferti-
gungsprozesses auf die Arbeitsfrequenz gestimmt werden. Dafiir werden nach der Fertigung
die Eigenfrequenzen der Sonotrode gemessen und die Geometrie der Sonotrode so lange ange-
passt, bis die Eigenfrequenz im Toleranzbereich der SchweiB3anlage liegt [97]. Vor allem bei
komplexeren Geometrien hat ein Festkorper sehr viele Eigenmoden. Die Frequenzen der gefor-
derten Mode liegen daher oft nah zu benachbarten Moden. Dadurch kann beim Stimmen leicht
die falsche Mode beriicksichtigt werden. AuBBerdem konnen sich die Schwingformen der Mo-
den, die nah bei einander liegen, zum Teil iiberlagern. [95, 99 bis 102]

Moden mit dhnlichen Eigenfrequenzen (+ 1%) konnen dabei allerdings nicht unterschieden
werden. Die Form der Schwingung kann ebenfalls nicht bestimmt werden. So kann es passie-
ren, dass die Sonotrode zwar innerhalb des Frequenzganges des Schwingungssystems betrieben
werden kann, aber nicht in der richtigen Modalform schwingt [103].

Die analytische Berechnung der Resonanzfrequenzen f erfolgt fiir Sonotroden mit geometrisch
einfacher ortsabhéngiger Verjiingung A(x) liber die Losung der Bewegungsgleichung (2.3) un-

ter Beriicksichtigung der Geschwindigkeit v und der Schallgeschwindigkeit ¢ [82].
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Die Verteilung der Phasengeschwindigkeit v iiber den Ort x hiingt dabei von der Funktion der
Verjiingung A(x) ab. Die Schallgeschwindigkeit c ist insbesondere von der Massendichte, dem
Elastizitdtsmodul und der Querkontraktionszahl des Werkstoffs abhéngig. Fiir frei schwingende
Stdbe mit endlicher Linge L gilt Gleichung (2.4) zur Berechnung der Frequenzen f zu den Ei-
genmoden k (0, 1, ..., n) [104].

c 2.4)
fr = (k+ 1)ﬂ

Auch die computerunterstiitze Auslegung, beispielsweise iiber die Finite Elemente Methode,
birgt Herausforderungen. Angaben des Werkstoffherstellers zu Werkstoffeigenschaften sind
hiufig ungenau und unterscheiden sich in Abhéngigkeit von der Herstellungscharge (Ulrich
Vogler, Herrmann Ultraschall GmbH & Co. KG , personliche Mitteilung, 28.11.2018). Die
meisten Sonotroden werden nach der Formgebung wéarmebehandelt, um Hérte und Festigkeit
zu erhohen. Durch die Wirmebehandlung dndert sich zumeist die Dampfung und dadurch auch
die Eigenfrequenz um 1-4% [105, 106]. Selbst Anderungen von 2% konnen bereits dazu fiihren,
dass die Eigenfrequenz nicht mehr im zulédssigen Frequenzbereich des Schwingungssystems
liegt und die Sonotrode nicht betrieben werden kann. Um die Ddmpfung bereits bei der Sonot-
rodenauslegung iiber analytische oder numerische Berechnungen zu beriicksichtigen, sind ein
hoher Rechenaufwand und genaue Werkstoffkennwerte erforderlich, da die Geometrie und das
Werkstoffverhalten das Dampfungsverhiltnis der Sonotrode beeinflussen. Daher wird der Ein-
fluss der Wiarmebehandlung von Sonotrodenherstellern auf Basis von Erfahrungen abgeschitzt
(Hannes Rittmeyer, Feintechnik Rittmeyer, personliche Mitteilung, 07.08.2017). Der Einsatz
neuer Werkstoffe ist dadurch eine Herausforderung [82, 95, 97].

Akademisch wurden Ultraschallschweiflsonotroden bislang wenig untersucht. Eine umfassende
Ubersicht verfiigbarer Werkstoffe fiir Sonotroden und Systeme fiir Konverter wurde in der An-
fangszeit des Ultraschallschweiens von Neppiras et al. zusammengefasst [82]. Der Einfluss
der Geometrie der Sonotrode auf die Eigenfrequenzen und akustische Ubersetzungsverhiltnisse
wurden analytisch fiir verjlingte Sonotroden mit kreisférmigem Querschnitt berechnet (Abbil-

dung 2-16) [82]. Spiter wurden Untersuchungen zum Einfluss der Sonotrodengeometrie auf
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das Ubersetzungsverhiltnis und der mechanischen Spannungen stabformiger Sonotroden ver-
offentlicht [32, 97, 107 bis 109].

Mechanische Spannungen sollten bei der Auslegung der Sonotrodengeometrie moglichst klein
gehalten werden, das Ubersetzungsverhiltnis der Sonotrodenwegamplitude der Auslenkung ist
vorzugsweise hoch. Die Maxima der mechanischen Spannung und der Auslenkung sind pha-
senversetzt, so dass beim Auslenkungsmaximum die Spannungen minimal sind. Ein hoheres
Ubersetzungsverhiltnis geht grundsitzlich mit einer hoheren Spannung einher, die auch von
der Geometrie der Verjlingung beeinflusst wird. Neppiras beschreibt bereits 1960 die Geome-
trieabhiingigkeit der Verjiingung stabformiger Sonotroden auf den analytisch berechneten Ver-
lauf der Phasengeschwindigkeit sowie auf die mechanischen Spannungen. Einige weitere Ver-
offentlichungen behandeln geometrieabhingige Spannungsverldufe lings der Sonotrode und
das Ubersetzungsverhiltnis fiir stabformige, rotationssymmetrische Sonotroden mit Verjiin-
gungen dhnlich zu Abbildung 2-16, die mittels FEM berechnet werden [32, 82, 107, 110]. Die
hochste akustische Ubersetzung bei kleinster resultierender Spannung zeigt eine Verjiingungs-

form, die einer Bezier-Kurve entspricht [32, 109, 110].

« = = = Spannung

] Auslenkung
konisch katenoidal zylindrisch

Abbildung 2-16:  Verlauf der Phasengeschwindigkeit v(x) (durchgehende Linie) und der me-
chanischen Spannung o(x) (gestrichelte Linie) in Schwingrichtung x in

Abhingigkeit des Verjiingungsprofils [82]

Ublicherweise werden Ultraschallschweisonotroden vom Hersteller anwendungsspezifisch
entwickelt. Die Geometrien von M-USS Sonotroden sind innerhalb einer Variante (Punkt-,
Rollnaht- oder Torsionsschweiflen) sehr dhnlich. Die wesentlichen Unterschiede liegen hier im
Bereich der Sonotrodenkoppelfliche. Geometrien von K-USS Sonotroden sind im Vergleich
zu M-USS Sonotroden oft geometrisch aufwindiger. Der Bereich der K-USS Sonotrodenkop-

pelfldche ist hdufig groBer und an die komplexen Geometrien der Fiigepartner angepasst. Daher
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2 Grundlagen und Kenntnisstand

haben UnregelmiBigkeiten der Bewegung einen hoheren Einfluss auf die Verbundqualitit. Die
Auslegung der Geometrie einer sogenannten Blocksonotrode hinsichtlich gleichméBiger
Amplitudenverteilung wurde von Cardoni et al. untersucht [111]. In Abbildung 2-17 a) wird
deutlich, dass die Auslegung komplexer Geometrien eine Herausforderung ist. Eine gleichmi-
Bige Verteilung der Amplitude im Bereich der Sonotrodenkoppelflache bzw. der hier darge-
stellten Klingen ist nicht gegeben. Die beiden duBleren Klingen weisen eine hohe Verformung
auf, wohingegen bei der mittleren Klinge keine Verformung erkennbar ist. Die Modalform, also
das Profil der Verformung bei einer Eigenfrequenz, ist ebenfalls abhiingig von der Geometrie
der Sonotrode. Die Kombination mehrerer Modalformen zu einer neuen Form, wie einer torsi-
onalen und einer longitudinalen Modalform, kann zum einen auf Grund einer sogenannten mo-
dalen Degeneration oder der modalen Kopplung verursacht werden (Abbildung 2-17 b,c). Eine
degenerierte Mode hat dabei eigene Eigenwerte, die genau dieses Verformungsprofil beschrei-
ben. Bei einer modalen Kopplung ist der Frequenzunterschied mehrerer Moden (hier torsional
und longitudinal) klein. Bei realer Anregung werden daher beide Moden angeregt und die Mo-

dalformen iiberlagern sich zu einer Form, die Anteile beider Modalformen enthilt. [95, 98, 112]

b
modale Degeneration ) modale Kopplung

M“

torsionale Mode T1

degenerierte Mode TL1 3
3 —>
longitudinale Mode L1 -

Abbildung 2-17: Modale Schwingformen im FE-Modell: a) modale Degeneration und b)

modale Kopplung eines Ultraschallbohrers [98], ¢) ungleichméBige
Schwingform einer Ultraschall-Klinge [111]

UltraschallschweiBBsonotroden werden normalerweise mit reinen Moden in einer longitudina-
len, torsionalen oder Biegeform betrieben. Wechselwirkungen der Moden sind daher auf Grund
des ungewiinschten Bewegungsprofils zu vermeiden. Einige Untersuchungen zeigen zudem

eine Erhohung der mechanischen Spannungen durch eine Wechselwirkung von Moden. Ein
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2 Grundlagen und Kenntnisstand

Abstand von mindestens 1000 Hz zwischen zwei Moden wird als ausreichend empfohlen, um
eine isolierte Modalform gewihrleisten zu konnen. [95, 97, 99 bis 101, 111, 113]

Fiir Ultraschallbohrer kann eine Uberlagerung der Modalform gewiinscht sein, wie in Abbil-
dung 2-17 b) und c) dargestellt ist [98, 113], ebenso fiir einige Sonotrodenkonzepte [114 bis
117].

Untersuchungen zum Einfluss der Geometrie auf die Eigenfrequenz und die mechanischen
Spannungen wurden ebenfalls mittels FEM fiir weniger komplexe Sonotrodengeometrien
durchgefiihrt als fiir die in Abbildung 2-17 dargestellten. Dabei wurden theoretische Modalana-
lysen bestimmter Geometrien durchgefiihrt sowie die Nachbearbeitungsmoglichkeiten zum
,,Stimmen* der Sonotrode, beispielsweise durch Einbringung zusitzlicher Radien oder Ande-
rungen von Durchmessern, simulativ tiberpriift [108, 118]. Um Knotenpunkte (Nulldurchginge
der Amplitude) bestimmen zu konnen, wurden die Frequenz und die Amplitude der Auslenkung
entlang des Schwingungssystems von Nanu et al. gemessen [32]. Die Knotenpunkte sind vor
allem interessant fiir die Fixierung des Schwingungssystems mit der Peripherie der Schweil3-
anlage, ohne die Schwingungseigenschaften zu veridndern und zusitzliche Dimpfungseffekte
zu induzieren. Die Geometrie der Sonotrode kann angepasst werden, um diese Kontenpunkte
zu verschieben [32, 88].

Die Betrachtung der Werkstoffeigenschaften zum Vergleich etablierter Sonotrodenwerkstoffe
wurde, ebenfalls von Neppiras et al., in Form analytischer Berechnungen zum Einfluss des
Elastizitdtsmoduls, der Querkontraktionszahl, der Massendichte sowie dem Dampfungsverhilt-
nis auf die akustischen Eigenschaften durchgefiihrt. Emmer et al. untersuchten die Stihle CPM
10V und 16MnCr5 sowie den Metall-Matrix-Verbund Ferrotitanit WEN. Es zeigte sich, dass
die hochste Generatorleistung fiir 16MnCr5 bendtigt wird, um die Sonotrode anzuregen, aber
auch die hochste Sonotrodenwegamplitude fiir diesen Werkstoff gemessen werden konnte.
Mikrostrukturelle Untersuchungen zeigten, dass CPM 10V die feinste Mikrostruktur besitzt und
damit die gleichméBigsten mechanischen und akustischen Eigenschaften. [119, 120]
Allerdings wurde fiir keine der untersuchten Sonotroden die Eigenfrequenz fiir eine longitudi-
nale Mode angegeben, so dass ein Einfluss der Eigenfrequenz auf die Ergebnisse nicht ausge-

schlossen werden kann.
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2 Grundlagen und Kenntnisstand

2.4 Finite Elemente Methode

Die Finite Elemente Methode (FEM) ist eine numerische Berechnungsmethode zur Lésung von
Grenz- und Eigenwertproblemen in Form von Differentialgleichungen. Komplexe Problemstel-
lungen konnen numerisch gelost werden, indem ein Kontinuum in endliche Teilbereiche unter-
gliedert wird, die als Finite Elemente (FE) bezeichnet werden. Die Differentialgleichungen fiir
diese Elemente konnen fortlaufend an den sogenannten Berechnungsknoten gelost werden, so
dass eine Losung der gesamten Problemstellung resultiert [121]. Bereits 1956 wurde die Me-
thode verwendet, um die Steifigkeit bzw. die Auslenkung luftfahrtrelevanter Strukturen zu be-
rechnen [122]. Kommerziell wird die FEM beispielsweise in der Strukturmechanik zur Analyse
des mechanischen Verhaltens von Systemen, in der Elektro- und Magnetostatik zur Analyse
von Magnetfeldern, in der Thermodynamik zur Analyse von Temperaturfeldern, in der Stro-
mungsmechanik zur Analyse von Stromungsgeschwindigkeitsfeldern oder in der Akustik zur
Analyse der Schallausbreitung eingesetzt [123]. Bei der Auslegung von Sonotroden wird die
FEM zur Modalanalyse genutzt und, um mechanische Spannungen zu bestimmen, die durch
die elastische Verformung bei der Sonotrodenschwingung auftreten. Auf Basis dieser Ergeb-
nisse kann die Geometrie der Sonotrode angepasst werden, um die geforderte Eigenfrequenz
zu erreichen und Spannungsiiberh6hungen innerhalb der Sonotrode zu vermeiden. Die Genau-
igkeit der numerischen Losungen wird von der Anzahl und Auslegung der Elemente bestimmt,
die iiber den gesamten Korper auch als Netz bezeichnet werden. [93, 123]

Radien konnen iiber eckige Elemente nicht exakt dargestellt werden. Mit feinerer Diskretisie-
rung iiber Polygone mit sehr kleiner Kantenldnge konnen aber gute Ndherungen erreicht wer-
den. Die Berechnungsknoten konnen sowohl am Rand als auch im Inneren des Elements liegen
und beeinflussen durch ihre Anzahl und Lage den Ansatzgrad der Polynomfunktion, wobei li-
neare und quadratische Ansiitze am weitesten verbreitet sind. Abbildung 2-18 zeigt eine Uber-
sicht tiber die gingigsten Formen der Elemente und die Lage der Knoten. Je nach Fragestellung
miissen die Grundform und die Ansatzfunktion der Elemente ausgewihlt werden. Die quadra-
tischen Ansatzfunktionen bewirken einen hoheren rechnerischen Aufwand durch die hohere
Anzahl an bendtigten Knotenpunkten, aber auch genauere Ergebnisse. Da Tetraeder durch ho-
here geometrische Flexibilitit iiber einen Vernetzungsvorteil verfiigen, wird dieser Elementtyp
hiufig verwendet [124]. Oft soll das Verhalten mehrerer Bauteile berechnet werden, die mitei-
nander in Kontakt stehen. Um physikalisch unmogliche Durchdringungen zu vermeiden, miis-

sen dem Modell passende Kontaktbedingungen hinzugefiigt werden. Die Verbindungsmecha-
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nismen hybrider Verbindungen sind oft komplex und bislang nicht vollstindig verstanden. Da-

her miissen diese Modelle vereinfacht werden, wodurch die Genauigkeit der Ergebnisse redu-

ziert wird.
Lineare Quadratische
Ansatzfunktion Ansatzfunktion
Dreieckselement B. &
2D -
Viereckselement [ <
Tetraeder
3D Pentaeder/Prisma ;
[ ] q
Hexaeder/Quader . o
[ ] [ ]
o

Abbildung 2-18:  Grundformen der Elemente zur Vernetzung des FE-Modells [124]

Zur Berechnung der Eigenfrequenzen und Modenformen von Ultraschallschweif3sonotroden
wird mittels dynamischer Simulation eine Modalanalyse durchgefiihrt, bei der die Bewegungs-
gleichung unter Beriicksichtigung der Massematrix M, der Steifigkeitsmatrix K sowie der Ver-
schiebung u geldst wird (Gleichung 2.5) [80]. In der Regel wird die ungeddmpfte Schwingung
berechnet, bei der strukturelle und materialspezifische Dampfungskonstanten vernachléssigt
werden. Daher kann keine Aussage iiber die tatsdchliche maximale Auslenkung getroffen wer-

den, da die Werte fiir die Auslenkung in diesem Fall normiert werden [124].

Mii+Ku=20 (2.5)
Die Eigenwerte eines ungeddampften FEM Models mit n Freiheitsgraden fiir Eigenmoden wer-
den iiber die Eigenkreisfrequenz, die Massematrix M und die Steifigkeitsmatrix K berechnet

[109]:
(K" — w?MM®; =0 (2.6)
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Dabei ergeben sich je nach Komplexitit der Geometrie und der Grofe des definierten Frequenz-
bereiches eine oder mehrere Eigenfrequenzen w; sowie Eigenvektoren @;. Die geometrie- und
werkstoffabhingigen Dimpfungseigenschaften konnen iiber die sogenannte Frequenzantwort-
analyse in einem weiteren Berechnungsschritt einbezogen werden. Die geddmpfte Eigenfre-
quenz ist im Vergleich zur ungeddmpften Frequenz in Abhingigkeit des Dampfungsfaktors D
geringer (siehe Gleichung 2.2).

Schlussendlich stellt die FEM ein leistungsstarkes Rechenwerkzeug dar, mit dem komplexe
Problemstellungen, wie das Schwingverhalten von Sonotroden oder Spannungsverteilungen in

hybriden Verbindungen unter Last, numerisch gelost werden konnen.
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3 Versuchswerkstoffe und Untersuchungsmethoden

Zahlreiche Untersuchungsmethoden und FE-Modelle begleiteten die Experimente zur Entwick-
lung der SchweiBprozesse und Sonotroden in dieser Arbeit. Unterschiedliche Versuchswerk-
stoffe wurden in Schwei3versuchen als Fiigepartner untersucht. Des Weiteren wurden innerhalb
der Sonotrodenentwicklung potentielle Sonotrodenwerkstoffe charakterisiert und erprobt. In
den folgenden Abschnitten werden die Untersuchungsmethoden sowie die verwendeten Werk-

stoffe aufgefiihrt.

3.1 Versuchswerkstoffe und Probengeometrien

Die verwendeten Versuchswerkstoffe zu allen Experimenten werden im Folgenden beschrie-
ben. Dazu gehoren in erster Linie die SchweiBwerkstoffe und deren Probengeometrien sowie
die Ermiidungsproben, die fiir begleitende Experimente im Rahmen der Sonotrodenwerkstoffe

betrachtet wurden.

3.1.1  Ti6Al4V (grade S)

Titan und dessen Legierungen sind eine wichtige Werkstoffgruppe fiir den Leichtbau und die
Medizintechnik. Sie zeichnen sich durch hohe spezifische Festigkeiten und herausragende Kor-
rosionsbestdndigkeit aus. Der gro3te Anwendungsbereich ist die Luft- und Raumfahrtindustrie
[125]. Die Legierungen werden nach der Gitterstruktur der Phasen a (hex) und B (krz) in a-
Legierungen, Near-a-Legierungen, (o + B)-Legierungen, B-Legierungen und metastabile B-Le-
gierungen unterteilt [126]. Die (a + p)-Legierung Ti6Al4V ist die am hédufigsten verwendete
Ti-Legierung [127]. Die chemische Zusammensetzung von Ti6Al4V ist in Tabelle 3-1 aufge-
listet. Die Hauptlegierungselemente sind Aluminium und Vanadium. Aluminium stabilisiert die
a-Phase, erhoht den Oxidationswiderstand, reduziert jedoch die Duktilitit [128]. Vanadium sta-

bilisiert die -Phase und erhoht die Duktilitit [128, 129].

Tabelle 3-1:  Chemische Zusammensetzung von Ti6Al4V (3.7164) in Gew.% nach DIN
17851 [130]

Al \Y Fe N C H 0] Ti

5,5-6,75 3,545 <03 <0,05 <0,08 <0,0I5 <0,2 Rest
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Die Wirmebehandlung bestimmt das Verhéltnis von a- zu -Phase sowie die Gefiigestruktur,
die in globularer, lamellarer oder bimodaler Form vorliegen kann. Das bimodale Gefiige besteht
aus lamellaren und globularen Anteilen und verbindet charakteristische Eigenschaften beider
Gefiigeformen [131]. Im Vergleich der wesentlichen charakteristischen Eigenschaften hat ein
lamellares Gefiige eine hohere Zeitstandfestigkeit sowie einen hoheren Oxidationswiderstand,
wohingegen ein globulares Gefiige eine hohere Festigkeit sowie Duktilitiit aufweist [126].

In den Schweillversuchen wurde gewalztes Blech fiir den translatorischen Schweillprozess so-
wie Ti6Al4V-Fittings, die mittels Metallpulverspritzguss (Metal Injection Molding: MIM) von
der Parker Hannifin GmbH hergestellt wurden, fiir den orbitalen Schweillprozess verwendet.
Der MIM-Prozess ermoglicht eine endkonturnahe Fertigung iiber einen Sinterprozess bei Tem-
peraturen oberhalb von 1250°C [132 bis 136].

Beim MIM-Prozess wird zunéchst ein gasverdiistes Ti6Al4V-Pulver (hier mit einer Partikel-
grofle von 10-50 pm) mit einem wasserloslichen polymeren Binder vermischt und zu einem
Griinkorper verspritzt. Nach dem Spritzprozess wird der Griinkorper im Ultraschallbad entbun-
den und anschlieend bei 1370°C gesintert und zunichst mit 10 K/min auf 1060°C abgekiihlt,
fiir 0,5 h bei 1060°C gehalten und anschlieend mit 20 K/min auf Raumtemperatur gekiihlt.
Nach dem Sintern wurde der Schaft des Fittings auBen und innen auf das Zielmal3 abgedreht.
Abbildung 3-1 zeigt a) ein gewalztes Ti6Al4V Blech sowie b-d) die Stadien des Fittings wih-
rend des MIM-Prozesses. Die Schaftlinge des endbearbeiteten MIM-Fittings von 40 mm er-

laubt es mehrere SchweiBinidhte nebeneinander zu platzieren.

80 mm

40 mm

a.0.=34,5 mm
i.D.=32,5 mm

30 mm
Dicke = 1mm

Abbildung 3-1: a) Ti6Al4V-Blechprobe und die Stadien eines MIM-Fittings bis zur

SchweiBprobe b) Griinkorper, ¢) gesintert mit Uberma und d) endbearbei-
tetes Fitting (b und ¢ mit freundlicher Genehmigung der Parker Hannifin

GmbH)

30



3 Versuchswerkstoffe und Untersuchungsmethoden

Die Gefiige der Ti6Al4V-Fiigepartner sind in Abbildung 3-2 abgebildet, wobei a) einen unbe-
handelten Schliff unter polarisiertem Licht zeigt und c-d) Schliffe, die mittels Kroll-Atzung
behandelt wurden. Das Titanblech in a) weist ein globulares Gefiige auf, in dem eine Rich-
tungsabhingigkeit parallel zur Walzrichtung (WR) erkennbar ist. Die -Phasenanteile von ca.
20% sind in Abbildung 3-2 b) deutlich zu erkennen. Die durchschnittliche Korngrofe betragt
5 um (Linienschnittverfahren). Abbildung 3-2 c) und d) zeigen die grobere Kornstruktur eines
MIM-Fittings mit lamellarer Kornstruktur und einer durchschnittlichen Korngréf3e von 200 pm

(Linienschnittverfahren).

Abbildung 3-2:  Gefiigestruktur der Schweiwerkstoffe: a) globulares Gefiige des Ti6Al4V
Bleches und b) B-Phasenanteile in a-Phase-Matrix, ¢) und d) lamellares Ge-

fiige des MIM-Fittings im Detail

Werkstoffseitig wird der UltraschallschweiBprozess durch die mechanischen, chemischen und
physikalischen Eigenschaften, aber auch durch die Oberfldchenbeschaffenheit der Fiigepartner
beeinflusst [9]. Relevante Eigenschaften von Ti6Al4V sind in Tabelle 3-2 aufgelistet. Titan
stellt vor allem aufgrund der hohen Dehngrenze, groSen Hérte und geringen thermischen Leit-
fahigkeit eine Herausforderung fiir den Ultraschallschweillprozess dar. Die Verfestigung, die
bei plastischer Verformung auftritt, sowie die Streckgrenze sind temperaturabhéingig und ver-
ringern sich mit steigender Temperatur [137]. Folglich wird die plastische Verformung, die fiir
einen erfolgreichen Ultraschallschwei3prozess erforderlich ist, durch erhohte Prozesstempera-

turen begiinstigt. Die mechanischen Kennwerte des Blechmaterials sowie der MIM-Fittings
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wurden anhand von Flachproben im Zugversuch ermittelt. Im Falle der MIM-Fittings wurden
Flachproben aus dem Schaft des gesinterten MIM-Fittings gefertigt. Die Hirtepriifung erfolgte
auf der Blechoberseite bzw. der Schliisselweite des MIM-Fittings.

Tabelle 3-2: Relevante Eigenschaften von Ti6Al4V bei Raumtemperatur

Blechprobe MIM-Fitting
Massendichte p 4,41-4,45 g/cm3 [11]
Zugfestigkeit R 1025 MPa + 4 990 MPa + 10
Dehngrenze Rpo2 940 MPa + 4 880 MPa + 8
Elastizitdtsmodul E 110 GPa + 1
Hirte 330 HV10 =2 320 HV10 +2
Thermische Leitfahigkeit 7,1-7,3 W/mK [11]
Thermischer Ausdehnungskoeffizient o 8,7-9,1 10°%/K [11]

Titan bildet bereits bei Raumtemperatur eine stabile Oxidschicht (TiO») aus, die mit steigender
Temperatur wichst, wobei die Auslagerungszeit im Vergleich zur Temperatur einen deutlich
geringen Einfluss auf die Dicke der Oxidschicht hat [138]. Durch Interferenz des Lichts er-
scheint die Oxidschicht in Abhédngigkeit der Dicke in unterschiedlichen Farben [139], wodurch
die Temperaturen, die wihrend des SchweiBlprozesses erreicht wurden indirekt abgeschitzt
werden konnen. Abbildung 3-3 zeigt die charakteristischen Farben, die in Auslagerungsversu-

chen ermittelt wurden als Funktion des Temperaturbereichs.

400°C 500°C 600°C 700°C

/\/_/

7

.

~

<10 nm 10-25 nm >25 nm

Abbildung 3-3:  Farbe der Oxidschicht (TiO») in Abhingigkeit der Temperatur, ermittelt
iiber Auslagerungsversuche (30 min fiir jede Temperatur unter Ofenat-

mosphire) und der Oxidschichtdicke von Ti6Al4V-Blechen [139]
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3.1.2  AlMg3 (EN AW-5754 H22)

Die Aluminium-Magnesium-Legierung AIMg3 gehort zu den naturharten Al-Knetlegierungen
der 5000er Reihe und zeichnet sich durch hohe Kaltverformbarkeit, hohe Korrosionsbestindig-
keit und durch sehr gute Schweillbarkeit sowie gute Ermiidungseigenschaften aus [140]. Ein-
satz findet AIMg3 als Strukturwerkstoff in der Verkehrstechnik sowie im Bereich der Gebéu-
detechnik oder der Lebensmittelindustrie [141]. Die chemische Zusammensetzung ist in Ta-
belle 3-3 aufgelistet. Das Hauptlegierungselement ist Magnesium, welches iiber die Mischkris-
tallverfestigung durch die groeren Mg-Atome im Vergleich zu Al-Atomen den FlieBwider-
stand erhoht und dadurch die Festigkeit steigert. Mangan dient der Stabilisierung des Gefiige-
zustandes [140].

Tabelle 3-3: Chemische Zusammensetzung von AlIMg3 (3.3535) in Gew.% [142]

Mg Mn Si Fe Ti Zr Cu Al

2,7-3,5 0,45 0,45 0,40 0,15 0,1 0,03 Rest

Die Schweillversuche wurden mit gewalztem AlIMg3 Blech im Zustand H22 (kaltverfestigt und
weichgegliiht, %4 hart [143]) durchgefiihrt. Die Probengeometrie sowie das Gefiige sind in Ab-
bildung 3-4 abgebildet. Die durchschnittliche Korngroe betrdgt 22 um. Die Walzrichtung lésst
sich leicht durch die Kornmorphologie erkennen, da die Korner parallel zur Walzrichtung ge-
streckt sind. Relevante Eigenschaften der Aluminiumlegierung sind in Tabelle 3-4 angegeben.
Die mechanischen Kennwerte wurden anhand von Blechproben im Zugversuch bzw. mittels
Hirtepriifung ermittelt. Beim US-Punkt- und US-Torsionsschweiflen hat sich AIMg3 in Kom-
bination mit CFK bereits als gut ultraschallschweil3bar gezeigt [9, 23]. Im Vergleich zu
Ti6Al4V liegen die Festigkeit und die Hérte von AlIMg3 deutlich niedriger. Folglich ist die

plastische Verformung giinstiger und die Beanspruchung der Sonotrode geringer.
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Abbildung 3-4:  Probenabmessung und Gefiige von gewalztem AIMg3

Tabelle 3-4: Relevante Eigenschaften von AIMg3 bei Raumtemperatur

Massendichte p 2,65-2,71 g/em3 [11]

Zugfestigkeit R 235MPa + 1 (|| WZ), 225 MPa + 1 (L WZ)
Dehngrenze Rpo2 155 MPa+ 1 (|| WZ), 145+ 1 (L WZ)
Elastizititsmodul E 70 GPa + 0,5

Hirte 80 HV10£0,5

Thermische Leitfdahigkeit k 127-137 W/mK [11]

3.1.3  AIMgSi0,5 (EN AW-6060 T6)

AlMgSi0,5 gehort zu den aushértbaren Aluminiumlegierungen der 6000er Reihe.

Mittlere bis hohe Festigkeiten, eine hohe Bruchzihigkeit und eine gute Korrosionsbestandigkeit
ermoglichen ein breites Spektrum von Anwendungen [144]. Insbesondere die vergleichsweise
gute Strangpressbarkeit ist fiir die Anwendung im Leichtbau vielversprechend [140]. Die che-
mische Zusammensetzung ist in Tabelle 3-5 aufgelistet. Magnesium und Silizium sind die
Hauptlegierungselemente. Festigkeitssteigernde intermetallische Phasenausscheidungen aus

Mg»Si entstehen wihrend der Auslagerung. [143, 145]

Tabelle 3-5: Chemische Zusammensetzung von AIMgSi0,5 (3.206) in Gew.% [11]

Mg Mn Si Fe Ti Cu Al

0,35-0,6 0,1 0,3-0,6 0,1-0,3 0,1 0,1 Rest
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Fiir die Schweilluntersuchungen wurden stranggepresste, losungsgegliihte (450 —550°C)
warmausgelagerte (160 —190°C) AIMgSi0,5 Rohre (T6) verwendet. Die stranggepressten
Rohre wurden passend zu den CFK-Rohren innen und au3en abgedreht, sodass die Wandstirke
der AIMgSi0,5 Rohre 1 mm betrdgt und der Innendurchmesser um 0,3 mm kleiner ist als der
AuBendurchmesser der CFK-Rohre, um eine UbermaBpassung vor dem SchweiBprozess zu er-
moglichen. Abbildung 3-5 zeigt ein abgedrehtes Rohr und dessen Gefiige. Die durchschnittliche
KorngroBe betrdagt 65 um. Relevante Eigenschaften der Aluminiumlegierung sind in Tabelle
3-6 aufgelistet. Die Festigkeitswerte sind vergleichbar mit denen von AIMg3, wohingegen die
Hirte im Mittel etwas geringer ist. Beim Ultraschallschweiflen ausscheidungsgehirteter Legie-
rungen besteht die Gefahr, die Losungstemperatur der intermetallischen Ausscheidungen durch
den Wirmeeintrag des Schweillprozesses zu iiberschreiten und dadurch die Festigkeit zu ver-
ringern, was durch eine Auslagerung nach dem SchweiBprozess und daraus resultierend der

Neubildung der Ausscheidungen wieder ausgeglichen werden kann [75].

Tabelle 3-6: Relevante Eigenschaften von AIMgSi0,5 bei Raumtemperatur

Massendichte p 2,70 g/cm3 [146]
Zugfestigkeit Rm 190 MPa [146]
Dehngrenze Rpo2 150 MPa [146]
Elastizitdtsmodul E 69,5 GPa [146]
Harte 62 HV10 £ 1
Thermische Leitfdhigkeit k 205-213 W/mK [11]

35



3 Versuchswerkstoffe und Untersuchungsmethoden

¢ TS e A VAT
:’Rc%rachsé' e 4 ‘ 12, ’ (>) Rohrachse
P R PR . A
v L “‘ Ly p"'! Th
w 5 3 ; "1
100 mm o .
& % - 5
A - 73 ) R
- ? {
L) » ‘ ’ & / »l
\v ? a "r\ y & . ] . R
LD R S s L LU
a) «—> b) c)
a.D.=33,5mm
i.D.=31,5mm

Abbildung 3-5: a) Stranggepresstes und abgedrehtes AIMgSi0,5 Rohr in der Ubersicht und

dessen Gefiige b) parallel zur Rohrachse und c) orthogonal zur Rohrachse

3.14 Kohlenstofffaserverstirktes Polyetheretherketon (CF-PEEK)

CF-PEEK ist ein Faserverbundkunststoff, bestehend aus Kohlenstofffasern (CF) in einer Po-
lyetheretherketon (PEEK) Matrix und gehort zu den thermoplastischen Hochleistungsverbund-
werkstoffen [14]. In der Luftfahrt werden vorrangig FVK mit duroplastischer Matrix eingesetzt.
PEEK und Polyphenylensulfid (PPS) sind die einzigen thermoplastischen Polymere, die die
Anforderungen fiir den Einsatz in der Luftfahrt beziiglich Brennbarkeit, Giftigkeit des Rauches
und chemischer Bestindigkeit gegeniiber Hydraulikfliissigkeit erfiillen [147].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle Schweillversuche mit einem der bereits erwdhnten Me-
talle als oberen und CF-PEEK als unteren Fiigepartner durchgefiihrt. Das Organoblech, welches
auf Basis eines Prepregs mittels Intervallheipresse gefertigt wurde, kam bei translatorischen
SchweiBlprozess zum Einsatz. Fiir orbitalgeschweillite Verbindungen wurden CF-PEEK-Rohre
verschweil}t, die von der PFW Aerospace GmbH ausgelegt und mittels laserunterstiitzten Ta-
pelegens bei der AFPT GmbH hergestellt wurden. Dafiir wurde als Grundstruktur ein luftfahrt-
typischer 1“-PEEK Liner eingesetzt, auf dem 22 bzw. 24 Wickellagen des CF-PEEK Tapes
aufgebracht wurden. Die Probenabmessungen und die Mikrostruktur des verwendeten CF-

PEEKSs sind in Abbildung 3-6 abgebildet.

36



3 Versuchswerkstoffe und Untersuchungsmethoden

AR 4
R

ol
R

80 mm ‘-

A
i .“1 i
LAttty
Bgbeagbegtideg
R A
T |

>

30 mm
Dicke =2 mm a.D.=32,5/31,5mm

i.D.=235mm

—
- v

Tape-Lagen

Abbildung 3-6: Probenabmessungen und Mikrostruktur eines a) CF-PEEK-Organoblechs
und b) eines CF-PEEK Rohrs (Ovalitit = 0,2 mm / 0,5%)

Informationen zum Lagenaufbau sind in Tabelle 3-7 aufgefiihrt. Die Hauptunterschiede des
Verbundaufbaus zwischen Blech und Rohr sind der Faservolumengehalt und die Faserorientie-
rung. So wurde das Rohr gezielt auf eine Anwendung im 5000 psi Systems eines Flugzeuges
ausgelegt. Eine Faserorientierung von +54,7°/-54,7° wurde entsprechend der Netztheorie als

beste Losung bei Innendruckbeanspruchung, ausgewdhlt [148].

Tabelle 3-7:  Aufbau der CF-PEEK Schweilproben

Organoblech [149]  Rohr

Textilart Atlasgewebe 1/4 Unidirektionales Gelege
Faserwinkel 0°/90° 54,7°/-54,7°
Faservolumengehalt ¢ 48% 55%

Grundwerkstoff Prepreg Tape

Herstellungsart Intervallheilpressen Laserunterstiitztes Tapelegen

Die mechanischen Eigenschaften hingen im Wesentlichen vom Aufbau des Verbundwerkstof-
fes, dem Faservolumengehalt und dem Matrixsystem ab [14]. Im Gegensatz zu den mechani-
schen Eigenschaften des oberen Fiigepartners, der beim Schweillprozess plastisch verformt
werden muss, sind die des FVKs fiir den Fiigeprozess von geringerer Bedeutung. In Bezug auf

den unteren Fiigepartner werden der Schweillprozess und die Verbundqualitit vor allem durch
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den Faservolumengehalt und durch den Schmelzpunkt der Matrix beeinflusst, die im Laufe des
Schweillprozesses aufgeschmolzen und verdriangt werden muss [70]. Relevante Eigenschaften
des Verbundwerkstoffes CF-PEEK und dessen Matrix PEEK sind in den folgenden Tabellen
aufgelistet (Tabelle 3-8 und Tabelle 3-9).

Tabelle 3-8: Relevante Eigenschaften von CF-PEEK bei Raumtemperatur

Organoblech [149] Rohr/Tape [150]

Massendichte p 1,58 g/cm3 1,75 g/lcm3
Zugfestigkeit R 521 MPa 1700 MPa (Tape) parallel zur Faser

Elastizititsmodul E;; 52 GPa

Tabelle 3-9: Relevante Eigenschaften PEEK bei Raumtemperatur [150]

Massendichte p 1,3 g/lcm?3
Glasiibergangstemperatur Tg 149°C
Schmelzpunkt PEEK Ts 346°C
Zersetzungstemperatur PEEK T, 545°C
Zugfestigkeit R 100 MPa
Bruchdehnung A 15%
Schubmodul G 3,7 GPa

3.1.5 Ermiidungsproben aus Ti6Al4V

Um den Einfluss des Schweiflprozesses auf die Schwingfestigkeit des oberen Fligepartners im
servohydraulischen Priifsystem zu untersuchen, wurde die Messstrecke wasserstrahlgeschnit-
tener Ti6Al4V-Blechproben in realititsnahen US-Schweiflversuchen unter Verwendung ver-
schiedener Sonotrodenkoppelflidchen beansprucht. Ein CF-PEEK-Blech wurde als unterer Fii-
gepartner verwendet und der Verbund direkt nach dem Schweillen geldst, so dass die im Flige-
prozess beanspruchten Titanproben allein gepriift werden konnten. Die Probengeometrie (a),
die resultierenden Abdriicke der SKF sowie die resultierende Kerbform und -tiefe (b-e) sind in
Abbildung 3-7 unter Angabe des Schweil3verfahrens und der Strukturierung der Sonotrode dar-

gestellt.
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Abbildung 3-7: Ti6Al4V Ermiidungsprobe zur Uberpriifung des Einflusses des Sonotroden-
abdrucks auf die Schwingfestigkeit durch M-R-USS und M-P-USS

Die Préparation der Proben erfolgt zum einen mit einer Rollnahtschweilanlage des Typs Bran-
son Ultraseam 20. Dabei wurden eine Sonotroden mit rillenformiger sowie mit pyramidaler
Strukturierung verwendet (b-d). Die Breite beider SKF betrigt 5 mm. Die rillenférmige Struk-
turierung hat eine Profilbreite von 1 mm und eine Profiltiefe von 0,8 mm bei einem Kontaktra-
dius von 0,3 mm (RL-1-0,8-R0,3). Die pyramidale Struktur hat eine Profilbreite von 1 mm und
eine Profiltiefe von 0,6 mm bei einer Kontaktfliche mit der Kantenldnge 0,5 mm (PY-1-0,6-
KLO0,5) Die US-rollnahtgeschweifiten Proben wurden mit einer Sonotrodenwegamplitude von
30 um, einer Vorschubgeschwindigkeit von 5 mm/s und einer Schweilkraft von 150 N bean-
sprucht.

Des Weiteren wurde eine US-Punktschweillanlage Telsonic M4000 verwendet (e). Die einge-
setzte Sonotrode hat eine quadratische SKF mit einer Fliche von 100 mm? und einer pyrami-
dalen (PY) spitzformigen (SP) Struktur mit einer Profilbreite von 0,5 mm und einer Profiltiefe
von 0,3 mm (PY-0,5-0,3-R0,1 siehe 4.1.3). Die punktgeschwei3ten Proben wurden mit einer
Sonotrodenwegamplitude von 32 um, einer Schweillenergie von 200 J und einer Schweil3kraft
von 150 N beansprucht, um einen zwischen punkt- und rollnahtgeschwei3ten Proben vergleich-
baren Sonotrodenabdruck zu erzeugen.

Alle Proben wurden vor dem Schweif3prozess mit Ethanol gereinigt und die Kanten der Blech-

proben nach dem Schweillprozess mit Schleifpapier mit einer 4000er Kérnung abgerundet.
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3.1.6 Ermiidungsproben Sonotroden-Werkstoffe (Ultraschallpriifsystem)

Zur Ermittlung der Schwingfestigkeit potentieller Sonotrodenwerkstoffe unter uniaxialer Be-
anspruchung im VHCF-Bereich wurden entsprechende Ermiidungsproben fiir ein 20 kHz Ult-
raschallpriifsystem ausgelegt. In Abhiingigkeit der Werkstoffeigenschaften muss die Geometrie
der Ermiidungsproben so ausgelegt werden, dass die uniaxiale Beanspruchung in Form einer
longitudinalen Mode bei einer Arbeitsfrequenz der Priifanlage von 20 kHz aufgebracht wird.

Die Berechnung der Geometrie erfolgt mit Hilfe des FEM Modells, das in Kapitel 3.3.4 néher
erldutert wird. Die tatsdchliche Frequenz bei longitudinaler Schwingung wurde mittels experi-
menteller Modalanalyse (EMA) ermittelt. Diese Messmethode wird in Kapitel 3.2.4 vorgestellt.
Die Sonotrodenwerkstoffe selbst werden in 4.1.1 als Teil der Sonotrodenentwicklung ausfiihr-
lich beschrieben. Die VHCF- Ermiidungsproben (ai-ci) sind in Abbildung 3-8 mit den entspre-
chenden technischen Zeichnungen (an-cn) zu sehen. Die Durchmesser der polierten parallelen
Messstrecken (gestrichelte weille Linie) und der Probenenden, die Schliisselweite sowie die

Gewinde sind bei allen Proben identisch (d).

ay) by) i )
=
=)
u:w ‘?f\ d)< 1% _
Ci RexMa M12 x 125

Abbildung 3-8: VHCF-Ermiidungsproben der Sonotrodenwerkstoffe a) RexM4, b) WEN,
¢) MC90, alle Angaben in mm

Die Spannungsamplitude wird beim Ultraschallpriifsystem iiber die Wegamplitude der Ermii-
dungsprobe eingestellt, die aus der elastischen Dehnung folgt. Die resultierenden mechanischen
Spannungen wurden in Abhédngigkeit der Wegamplitude im FE-Modell bestimmt (siehe Ab-
schnitt 3.3.4). Die Verformung und die resultierende Vergleichsspannung nach von Mises 6vm
der longitudinalen Mode einer Ermiidungsprobe sind in Abbildung 3-9 dargestellt. In der Mitte
der Probe befindet sich der akustische Knotenpunkt, bei dem die maximale Spannung bei mi-
nimaler Auslenkung anliegt. In diesem Fall — einer quasi uniaxialen Beanspruchung — entspricht

die Vergleichsspannung nach von Mises der Normalspannung.
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Abbildung 3-9:  Schwingform und Verteilung der mechanischen Spannungen einer VHCF-
Probe a) im Ausgangszustand und b) ausgelenkt im FE-Modell

Die Spannungen nach von Mises sind als Funktion der Auslenkung der Ermiidungsprobe
(FEM) und Eigenfrequenz der longitudinalen Mode (EMA siehe 3.2.4) in Tabelle 3-10 aufge-
listet. Das Priifsystem stellt unter Verwendung eines Boosters mit der Ubersetzung 1:2,5 eine
maximale Amplitude von 25 um bereit. Das Ubersetzungsverhiltnis der Proben betriigt auf
Grund der Symmetrie mindestens 1:1, weshalb die Probengeometrien unter Beriicksichtigung
der auftretenden Spannungen bei einer Auslenkung von 20 pm ausgelegt wurden. Die Maxi-
malspannungen liegen dabei im Bereich vergleichbarer Untersuchungen und sind fiir die unter-

suchten Sonotrodenwerkstoffe nachfolgend aufgelistet [151].

Tabelle 3-10: Mechanische Spannung als Funktion der Auslenkung der Ermiidungsprobe

(FEM) und die gemessene Eigenfrequenz der longitudinalen Mode

Vergleichsspannung cyv,m in MPa als Funk-  Frequenz der longitudi-

tion der Auslenkung nalen Mode
Auslenkung Sum 10pm 20 um
CPM RexM4 123 245 490 20,08 kHz
Ferrotitanit WEN 147 294 588 19,84 kHz
MC90 Intermet 127 253 507 19,37 kHz
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3.2 Untersuchungsmethoden

3.21  Quasistatischer Zugversuch — Zwick 250

Die Verbundfestigkeiten der ultraschallgeschweiiten Verbindungen wurden im quasistatischen
Zugscherversuch ermittelt. Dafiir wurde eine Universalpriifmaschine der Firma Zwick/Roell
7250 mit einer maximalen Zugkraft von 250 kN verwendet. Translatorisch geschweiite Ver-
bunde wurden dabei hydraulisch eingespannt. Der Versatz innerhalb der Zugscherproben wurde
iber Stellschrauben ausgeglichen, um eine zusitzliche Beanspruchung durch ein Biegemoment
zu vermeiden. Fiir orbital geschweiflte Fitting/Rohr-Verbunde wurde eigens eine Vorrichtung
zur Probenfixierung entwickelt, die in drei Achsen beweglich ist, um ein iiberlagertes Biege-
moment zu vermeiden.

Abbildung 3-10 zeigt translatorisch und orbital geschweifite Verbunde im Zugscherversuch.
Das CF-PEEK-Rohr wird dabei hydraulisch eingespannt und von aulen mit Hilfe zweier
Spannschalen gegen Verformung abgestiitzt, deren Innenradius an den Radius des Rohres an-
gepasst ist. Ein Dorn stiitzt das CF-PEEK-Rohr von innen und verhindert die Verformung des
Rohrquerschnittes auf Grund der Einspannkrifte. PEEK hat in Kombination mit Stahl einen

relativ geringen Reibungskoeffizienten [152]. Eine rillenférmige Profilierung der Spannschalen

verhindert einen Schlupf zwischen dem Rohr und der Einspannvorrichtung.

A

Bt
|

\_T

Abbildung 3-10:  Versuchsaufbau fiir den quasistatischen Zugscherversuch: a) translatorisch

geschweilite, ebene Hybrid-Verbunde und b) Fitting-Rohr-Verbindungen

3.2.2  Schwingfestigkeitsuntersuchungen im HCF Bereich

Die zyklische Werkstoffpriifung ultraschallbeanspruchter Titanbleche bis zu einer Grenzlast-

spielzahl von 2 x 10° erfolgte an einer servohydraulischen Schwingpriifmaschine vom Typ
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MTS 885 Bionix mit einer maximalen Zugkraft von 15 kN. Der Priifaufbau ist in Abbildung
3-11 dargestellt. Die Probe wird hydraulisch iiber konische Spannbacken fixiert. Die Dehnung
wird mit Hilfe eines Extensometers des Typs 632.13F-20 der Firma MTS ermittelt. Die Tem-
peraturen 1-3 werden iiber Thermoelemente vom Typ J erfasst, um ungewiinschte Tempera-
turdnderungen der Probe anhand der Differenz zwischen den Thermoelementen 1 und 3 zum
Thermoelement 2 zu erfassen, die durch die Verformung der Probe innerhalb der Messstrecke
auftreten und das Ermiidungsverhalten beeinflussen konnen [153]. Alle Versuche wurden bei
Raumtemperatur mit einer Frequenz von 5 Hz kraftgeregelt bei einem Lastverhiltnis von R =

0,1 durchgefiihrt, um ein Ausknicken aufgrund des geringen Probenquerschnitts zu vermeiden.

Extensometer
Thermoelemente

Lastrichtung

Abbildung 3-11:  Versuchsaufbau fiir Ermiidungsuntersuchungen an Ti6Al4V-Blechproben
im Servohydraulischen Priifsystem (MTS 885 Bionix)

3.2.3  Schwingfestigkeitsuntersuchungen im VHCF Bereich

Das Ermiidungsverhalten von Sonotrodenwerkstoffen bei Lastspielzahlen von bis zu 2,5 * 10°
Zyklen wurde mit Hilfe einer Ultraschallermiidungsanlage untersucht. Im typischen SchweiB3-
betrieb erreichen Sonotroden Lastzyklenzahlen im Bereich >5 * 108 (Stefan Zendler, Herr-
mann Ultraschall GmbH & Co. KG , personliche Mitteilung, 28.11.2018). Die hier durchge-
fiihrten Untersuchungen decken daher die Beanspruchung realer Sonotroden mit deutlicher Si-
cherheitsreserve ab. Das Priifsystem basiert auf einem 20 kHz Ultraschallgenerator des Typs
Ultraplast der Firma Herrmann Ultraschall, der an ein LabVIEW basiertes Mess- und Rege-
lungssystem gekoppelt ist. Abbildung 3-12 zeigt den Aufbau der Ultraschallpriifanlage im Be-

reich der Probe. Alle untersuchten Schwingproben wurden mit einem Drehmoment von 10 Nm
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mit dem Booster verschraubt. Die Versuche werden wegamplitudengeregelt durchgefiihrt, da
die Regelung der Priifanlage im Prinzip der einer Ultraschallschweilanlage entspricht (siehe
Kapitel 2.2). Die resultierenden Spannungen in der Messstrecke der Probe werden mittels FEM
ermittelt (siehe Abschnitt 3.3.4). Unabhédngig von der Versuchsregelung wird die Weg-
amplitude der Probenschwingung mittels Laser-Doppler Vibrometer (LDV) erfasst. Das Puls-
Pause-Prinzip [151, 154] in Kombination mit drei Vortex Druckluftkiihlern verhindert die ste-
tige Erwidrmung der Probe. Die hier untersuchten Werkstoffe wurden mit einer Pulszeit von
t; = 500 — 1000 ms und einer Pausenzeit von t; = 1000 ms bei einer Frequenz von 20 kHz
gepriift. Die effektive Priiffrequenz betrégt also bis zu 10 kHz. Die Temperatur wird im Mess-

bereich der Probe mittels Infrarot-Pyrometer erfasst.

Booster (1:2,5)
IR-Pyrometer

Vortexkuhler

VHCF-Probe

Lasermesskopf
Abbildung 3-12:  Versuchsaufbau fiir Ermiidungsuntersuchungen an Sonotroden-Werkstof-

fen in der Ultraschallermiidungsanlage

3.24  Modalanalyse

Zur Modalanalyse wurde eigens ein Messstand aufgebaut, dessen Messprinzip sich an etablier-
ten Methoden mit kontinuierlicher Anregung orientiert. (siehe Kapitel 2.3.2). Der Aufbau des
Messtandes ist in Abbildung 3-13 dargestellt. Der digitale Funktionssignalgenerator eines Os-
zilloskops (Picoscope 2205A) erzeugt ein sinusformiges Signal, welches zunéchst in einen Ver-
starker (Monacor AKB-60) und anschlieBend mit ausreichender elektrischer Spannungs-
amplitude in den Piezoaktor (PI P-844.60) eingeht. Dieser wandelt die elektrische Sinusschwin-
gung in eine mechanische Sinusschwingung um, welche an der Kontaktfldache des Piezoaktors
in die Probe iibertragen wird. Die Frequenzantwort in Form der Bewegung der Probe wurde

mit Hilfe eines Laser-Doppler Vibrometers Polytec OFV-552 (LDV), sowie eines Vollfeld-
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Vibrometers Polytec PSV 500-3D (3D-LDV) und optional mittels induktivem Ultraschallmess-
kopf USM 3.1 der Firma Rittmeyer (USM) erfasst. Das Ausgangssignal wird mit Hilfe einer
Fast Fourier Transformation (FFT) analysiert, anhand welcher die Eigenfrequenzen und die
modalen Ddmpfungsverhiltnisse ermittelt werden konnen. Das 3D-LDV ermdoglicht zudem die

Visualisierung der Schwingungsform der Moden.

Anregung Frequenzantwort

Eingangssignal '

Piezoaktor Sonotrode Induktiver Sensor Lasermesskopf
Stimulator Probe Detektor Detektor

—~

Ausgangssignal

Abbildung 3-13:  Aufbau des Messstandes zur Modalanalyse

3.2.5  Charakterisierung der Mikrostruktur

Zur mikrostrukturellen Charakterisierung der ultraschallgeschweiiten Verbunde sowie der So-
notrodenwerkstoffe wurden verschiedene Verfahren genutzt. Zur Verarbeitung und Speiche-
rung der Aufnahmen wurde die Software ,,Imagic ims Client* der Imagic Bildverarbeitung AG
verwendet. Die lichtmikroskopische Betrachtung der Ausgangswerkstoffe sowie der ultra-
schallgeschweiiten Verbunde wurde an einem Auflichtmikroskop des Typs DM6000 von Leica
Mikrosysteme durchgefiihrt. Die Aufnahme der Bilder erfolgte mit einer Kamera des Typs
Prog-Res SpeedXT core 5 der Jenoptik AG. Die Bruchflichenanalyse im Rahmen der Sonot-
rodenentwicklung wurde mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) des Typs FEI Quanta
600 durchgefiihrt. Verteilungen der Elemente wurden mittels energiedispersiver Rontgenspek-
troskopie (EDX) mit einem Detektor des Typs INCA x-act der Firma Oxford Industries durch-
gefiihrt. Die Ermittlung von Kornorientierungen mittels Elektronenriickstreubeugung (EBSD)
erfolgte tiber einen Detektor der Firma Oxford.

Zur Uberpriifung eines spaltfreien Kontaktes zwischen Ti6Al4V-Fitting und CF-PEEK-Rohr
als Grundvoraussetzung fiir den orbitalen Ultraschallschweillprozess wurden die iibermal3ge-
passten Hybridverbindungen mittels 3D-Rontgentomographie beim Dienstleister ,,dim —

Dienste Industrielle Messtechnik GmbH* iiberpriift.
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3.2.6  Schwingungsanalyse im SchweiBBprozess mittels Laser-Doppler Vibro-

metrie

Zur Charakterisierung des Schwingverhaltens der Fiigepartner wihrend des Schweillprozesses
wurde deren Auslenkung senkrecht zur Messachse auf der Blechoberfldche mit Hilfe eines in
plane Vibrometers vom Typ Polytec LSV-065-306-F ermittelt. Der Messaufbau ist schematisch
in Abbildung 3-14 dargestellt. Der Lasermesskopf emittiert zwei Laserstrahlen, die sich in ei-

nem Punkt treffen miissen und dadurch den Arbeitsabstand von 30 cm vorgeben.

Montageflache
- ,__,__,ndes Messkopfes

Abbildung 3-14: Ausrichtung des Laserkopfes des in plane LDV zur Bestimmung der
Amplitude auf der Blechoberseite der Fiigepartner [155]

3.2.7  VerschleiBmessung an der Sonotrodenkoppelfliche

Zur Beurteilung des VerschleiBverhaltens der Sonotroden in Abhéngigkeit der Struktur der So-
notrodenkoppelfliche wurde die Verdnderung der Profilierung zweier Sonotroden mit rillen-
formiger- und pyramidaler Struktur im Laufe des Schwei3betriebes erfasst. Nach kumulierten
Schweifnahtldngen von 0,4 m, 10 m und 40 m zur Erzeugung von Ti6A14V/CF-PEEK-Verbin-
dungen wurde die Oberflache der Sonotrodenkoppelfliche im Mikroskop vermessen. Das Prin-
zip der Ermittlung des Abtrags beider Strukturen ist schematisch in Abbildung 3-15 zur Ver-
schleiBbeschreibung dargestellt. Die Sonotrodenkoppelfliche wird im Mikroskop von oben be-
trachtet. Die roten gestrichelten Pfeile zeigen die messbare Grole der Oberflache der Sonotro-
denkoppelfliche an. Da die Geometrie im Ausgangszustand bekannt ist, kann anhand der
Vermessung der Oberfldache und einer bemaften Zeichnung der Strukturierung im Ausgangs-

zustand der Abtrag relativ gemessen werden.
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lBlickrichtung lBlickrichtung
: I Abtrag iAbtrag
e D S Gesgoie
Tessgrone Profilhdhe im . Hessarone _ Profilhéhe im
) verringerte Ausgangzustand verringerte Ausgangzustand
\ / Profiltiefe \ Profiltiefe ~
a) rillenférmige Strukturierung b) pyramidale Strukturierung

Abbildung 3-15:  Prinzip der Bestimmung des Abtrags iiber die Vermessung der Sonotro-

denkoppelfldache im Lichtmikroskop

Die VerschleiBuntersuchungen wurden parallel zur Prozessentwicklung durchgefiihrt, bei der
beide Sonotroden in entsprechenden Schweil3versuchen mit Amplituden von 26 um bis 52 um,
SchweiBkriften von 100 N und 350 N und Sonotrodengeschwindigkeiten von 2 mm/s bis
7 mm/s. Beide Sonotroden wurden mit einem sehr dhnlichen Spektrum an Schweillparametern

eingesetzt und dadurch vergleichbaren Beanspruchungen ausgesetzt.

3.3 Rechenmodelle fiir die Finite Elemente Methode

Die Sonotrodenentwicklung erfolgte zu groBBen Teilen auf Basis der Finite Elemente Methode
(FEM). Zudem wurde die Entwicklung des Schweil3prozesses von einigen FE-Modellen be-
gleitet. Fiir jede Problemstellung musste ein entsprechendes Modell erstellt werden, und die
berechneten Ergebnisgro3en miissen immer im Kontext zum entsprechenden Modell betrachtet
werden. Die FE-Modelle sind daher im Zusammenhang mit den Ergebnissen genau erlédutert.
Alle Modelle wurden mit Hilfe von Simulia Abaqus des Softwareentwicklers Dassault Sys-
temes erstellt und berechnet. Entscheidend fiir die Aussagekraft der berechneten Gréen sind
die Randbedingungen und die Auslegung der Elemente bzw. der Vernetzung (siehe Kapitel
2.4). Zur Bestimmung geeigneter Parameter fiir die Vernetzung wurden Konvergenzstudien fiir
alle Modelle durchgefiihrt. Dabei wurde die GroB3e der Elemente bis zur Konvergenz der er-

rechneten Groflen verringert.

3.3.1 Sonotroden: Modalanalyse (Modell I)

Zur Auslegung der Sonotroden auf eine Arbeitsfrequenz von 20 kHz wurden die Eigenfrequen-
zen und Schwingungsformen mit Hilfe der linearen Storfeldtheorie als Funktion der Geometrie
und der Werkstoffeigenschaften frei schwingender Sonotroden bestimmt. Gewinde und Boh-

rungen wurden zur Vereinfachung im Modell nicht beriicksichtigt. Der Elastizititsmodul, die
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Massendichte sowie die Querkontraktionszahl der untersuchten Werkstoffe wurden in das Mo-
dell integriert. Dampfungseigenschaften konnen iiber die lineare Storfeldtheorie nicht beriick-
sichtigt werden. Die Vernetzung erfolgte mit ca. 3 mm groBen tetraedrischen Elementen
(C3D10), mit quadratischer Ansatzfunktion. Ein beispielhaftes FE-Modell inklusive Vernet-
zung ist in Abbildung 3-16 dargestellt.

Sonotrodenkoppelflache

Anschraubfliche -» 222 e Gy <« Stirnfliache

20 mm e
— Schnittlinie (Modell I1)

Abbildung 3-16: FE-Modell zur rechnerischen Modalanalyse von Sonotroden in Simulia

Abaqus (Modell I)

Die Modalanalyse im FE-Modell stimmt nicht exakt mit den realen Frequenzen iiberein. Hin-
tergrund sind zum einen Angaben zu Werkstoffeigenschaften, die fehlerhaft sein kénnen, und
die Vernachlidssigung des Dadmpfungsverhiltnisses. Zudem werden die Eigenfrequenzen durch
die Wiarmebehandlung (WBH) der Werkstoffe beeinflusst. Obwohl es Hinweise darauf gibt,
dass die Warmebehandlung die Ddmpfungseigenschaften beeinflusst [105], sind die genauen
Ursachen fiir die Anderung der Eigenfrequenzen noch unklar. Um die Sonotroden prizise aus-
legen zu konnen, wurden daher im Vorfeld Versuche an stabférmigen Proben durchgefiihrt, die
mit Hilfe der FEM auf eine longitudinale Mode bei 20 kHz ausgelegt wurden und anschlieBend
vor und nach der Wirmebehandlung iiber eine Modalanalyse charakterisiert wurden. Die Fre-
quenzen der longitudinalen Mode eines Stabes in der FEM (fzie1,1), vor der WBH (fema,1) und
nach der WBH (fema 2) zur Ermittlung der Zielfrequenz fiir die pridzise Auslegung der Sonotro-
dengeometrie (fziel,2) sind in Tabelle 3-11 aufgelistet. Alle Sonotroden wurden anhand der hier

ermittelten Zielfrequenzen (fzi12) auslegt.
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Tabelle 3-11:  Frequenzen der longitudinalen Mode eines Stabes in der FEM (fzie1,1), vor der
WBH (fema,1) und nach der WBH (fgma 2) zur Ermittlung der Zielfrequenz fiir
die prizise Auslegung der Sonotrodengeometrie (fzici,2)

fzie,s FEM  fema,1 vor WBH  fema2 nach WBH A fzie1-ema2)  fziet2 FEM

Rundstab ~ Rundstab Rundstab Sonotrode
RexM4 20kHz 21,3 kHz 20,7 kHz -0,7 kHz 19,3 kHz
WEN 20 kHz 20,7 kHz 20,4 kHz -0,4 kHz 19,6 kHz
MC90  20kHz 21,3 kHz 21,0 kHz -1,0 kHz 19,0 kHz

3.3.2  Sonotroden: Spannungsverteilung (Modell II)

Die mechanischen Spannungen, die durch die Schwingung der Sonotrode auftreten, werden in
einem separaten FE-Modell betrachtet. Die maximale Auslenkung und die groten mechani-
schen Spannungen treten im Bereich der Sonotrodenkoppelfldache auf. Daher wird nur der dafiir
relevante Teil der Sonotrode modelliert und mittels statischer Spannungsanalyse unter Beriick-
sichtigung des Elastizitdtsmoduls und der Querkontraktion berechnet. Abbildung 3-17 zeigt das
FE-Modell sowie die partiell feinere Vernetzung mit ca. 0,5 mm groB3en tetraedrischen Elemen-
ten (C3D10) mit quadratischer Ansatzfunktion. Die feine Vernetzung ist erforderlich, um eine
Konvergenz der berechneten Spannungen zu ermoglichen. Diese wird aber nur partiell durch-
gefiihrt, um die Rechenzeit gegeniiber einer durchgehend feinen Vernetzung zu reduzieren. Die
Schnittlinien in Abbildung 3-16 und Abbildung 3-17 verdeutlichen den untersuchten Sonotro-
denausschnitt. Die Berechnung eines Ausschnitts des Sonotrodentellers hitte eine Verdnderung
des Spannungszustandes zur Folge bzw. erfordert komplexe Randbedingungen, die hier nicht
betrachtet wurden. Uber die Schnittfliche wird die Sonotrode gegen Verschiebungen in alle
Raumrichtungen fixiert. Eine axiale Auslenkung der Sonotrodenkoppelfliche erfolgt in Pfeil-
richtung. Dadurch verformt sich die Sonotrode entsprechend der longitudinalen Mode, was in
einer ergidnzenden dynamischen Berechnung der Frequenzantwort auf eine Anregung abgegli-

chen wurde.
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’Schnittlinie

Richtung der Auslenkung

ElementgroRRe
~0.5 mm

=20 mm_ Sonotrodenkoppelfliche

Abbildung 3-17: FE-Modell zur Berechnung der Spannungen durch die mechanische

Schwingung im Bereich des Sonotrodentellers

3.3.3  Sonotroden: Spannungszustand im Bereich der Sonotrodenkoppelfliche

und im oberen Fiigepartner in Abhéingigkeit der Strukturierung

Die Spannungen, die beim Schweiflen an der Sonotrodenkoppelflidche (SKF) auftreten, wurden
mit Hilfe eines FE-Modells abgeschitzt, um das VerschleiBverhalten der Sonotrode sowie die
Relation zwischen der Profilierung der Sonotrodenkoppelfldche zur Verbundqualitit bewerten
zu konnen. Die FE-Modelle zur Berechnung der Spannungszustinde fiir eine pyramidale und

eine rillenférmige Profilierung sind in Abbildung 3-18 dargestellt.

Abbildung 3-18: FE-Modell zur Berechnung der Spannungszustinde im Bereich der SKF
einer aj) pyramidalen Strukturierung und by) rillenférmige Strukturierung

und im oberen Fiigepartner ar) und bi)
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Das Modell besteht aus einem Profil, das die SKF représentiert, und dem unteren Fiigepartner
als Negativ zur Struktur der SKF, um den Sonotrodenabdruck darzustellen. Ein Rillenprofil
sowie eine pyramidale Struktur wurden verglichen. Die Oberflache der SKF befindet sich im
Reibkontakt mit dem oberen Fiigepartner unter der Annahme eines Reibungskoeffizienten von
0,5 [156]. Die SKF wurde in Pfeilrichtung um 10 pm verschoben und der Fiigepartner wurde
iber die d@ufleren Flichen gegen Verschiebungen in alle Raum- und Rotationsrichtungen fixiert,
um eine elastische Verformung im Bereich des Kontaktes zu ermdglichen. Fiir die SKF wurden
die elastischen Eigenschaften des Sonotrodenwerkstoffs MC90 und fiir den oberen Fiigepartner

die Eigenschaften von Ti6Al4V hinterlegt, die in Tabelle 3-12 aufgelistet sind.

Tabelle 3-12:  Beriicksichtigte mechanische Eigenschaften des oberen Fiigepartners

(Ti6Al4V) und der SKF einer Sonotrode (MC90)

Ti6Al4V [11] MCO90 [157]
Elastizitdtsmodul in GPa 110,0 223,3
Querkontraktionszahl 0,34 0,20

Die Vernetzung erfolgte iiber tetraedrische Elemente (C3D10) mit quadratischer Ansatzfunk-
tion und einer Grofle von ca. 0,25 mm im Bereich der SKF sowie 0,2 mm im Bereich des Sono-
trodenabdruckes im oberen Fiigepartner. Die Berechnung erfolgte mittels statischer Spannungs-

analyse.

3.3.4  VHCF-Proben: Auslegung der Geometrie und Spannungsanalyse

Zur Auslegung der VHCF-Proben fiir Schwingfestigkeitsuntersuchungen ausgewihlter Sono-
trodenwerkstoffe wurden analog zur Sonotrodenauslegung FE-Modelle erstellt, um die Eigen-
frequenzen und Modalformen mittels linearer Storfeldtheorie bestimmen zu kénnen. Das Ge-
winde zur Befestigung im Booster wurde hierzu nicht beriicksichtigt. Bei Betrachtung der
Akustik gehort das Gewinde der Probe durch die Verschraubung zum Booster. Die Vernetzung
erfolgte mit einer Elementgroe von ca. 0,7 mm. Die Spannungsberechnung bei Auslenkungen
bis zu 20 um erfolgte in drei Rechenschritten (5, 10, 20 um) im gleichen Modell iiber eine
statische Spannungsanalyse. Abbildung 3-19 zeigt eine VHCF-Probe im FE-Modell mit Ver-

netzung. Zur Bestimmung der Spannungen wurde die Oberseite der Probe gegen alle Raum-

51



3 Versuchswerkstoffe und Untersuchungsmethoden

und Rotationsrichtungen fixiert und die Unterseite in Pfeilrichtung ausgelenkt. Dadurch ver-
formt sich die Probe entsprechend der longitudinalen Mode, was in einer ergdnzenden dynami-

schen Berechnung der Frequenzantwort auf eine Anregung abgeglichen wurde.

Schlisselweite

Spannungsmaximum

im Knotenpunkt
P } Messstrecke

A

Auslenkung

N v Elementgrofie ~ 0,7 mm

Abbildung 3-19: FE-Modell zur rechnerischen Modalanalyse in Simulia Abaqus (Modell 1)

3.3.5 SchweiBBverbindungen: Spannungszustand als Funktion der Anzahl, Po-

sition und Geometrie der SchweiBnihte

Zur Bestimmung der Spannungszustinde in Schweillverbindungen aus einer Titan-Legierung
und einem kohlenstofffaserverstiarkten Kunststoff (CF-PEEK) unter Zug- und Innendruckbean-
spruchung wurden zweidimensionale FE-Modelle hybrider Verbindungen erstellt, wobei die
Rotationssymmetrie der orbitalgeschweil3ten Verbunde beriicksichtigt wird. Die Symmetrie-
achse ist dabei so positioniert, dass der Innendurchmesser des Modells 23,5 mm betrégt. In der
Ubersicht sind a) ein translatorisch geschweiBter und b) ein orbital geschweiBter Verbund mit
zwel Schweilindhten unter Zugscherbeanspruchung sowie c) ein orbital geschweiiter Verbund
unter Innendruckbeanspruchung dargestellt (Abbildung 3-20). Die Fiigezone des vereinfachten
Verbundes aus Ti6Al4V, PEEK und CF-PEEK und die Vernetzung iiber quadratische Elemente
(CPS3) mit linearer Ansatzfunktion und einer Groe von partiell 0,001 mm sind in Abbildung
3-20 d) abgebildet. Zur Simulation eines Zugscherversuchs (a und b) wird der untere Fiigepart-
ner an einer Blechkante fixiert (rechts) und der obere Fiigepartner mit einer Spannung von
100 MPa bei translatorisch und 400 MPa bei orbital geschweillten Verbunden beansprucht

(links). Eine Zugscherbeanspruchung von 100 MPa entspricht bei einer Blechbreite von 30 mm
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einer Zugscherkraft von 6 kN und liegt damit im Bereich einer realen translatorisch geschweif3-
ten Zugscherprobe. Eine Zugscherbeanspruchung von 398 MPa bei orbitalgeschweiliten Ver-
bindungen entspricht einer Zugscherkraft von 81,7 kN bei einer Stirnfldche von 205 mm?2. Beim
simulierten Innendruckversuch wurde ein konstanter Innendruck von 960 bar vorgegeben bei

dem nach der Kesselformel der axiale Anteil der Kraft 81,7kN entspricht [158].

a) Ti6Al4V | II
-« = e 2 g
CF-PEEK

Schweifdnahte

®) TieAlav [ 1/

T
Stirnfliche = 205 mm?2 CF-PEEK

Schweifinahte
) TieAly [ %ﬂ |
|
4 4 4 4 CFPEEK

d) 10 mm

Abbildung 3-20: Modelle a) eines translatorisch geschweiften und b) eines orbital ge-
schweif3ten Verbundes mit zwei Schweifindhten unter Zugscherbeanspru-
chung sowie c) eines orbital geschweiiten Verbundes unter Innendruckbe-
anspruchung und d) der Fiigezone des vereinfachten Verbundes aus

Ti6A14V, PEEK und CF-PEEK inklusive der Vernetzung dieses Bereiches

53



3 Versuchswerkstoffe und Untersuchungsmethoden

Der Einfluss der Uberlapplinge, des Radius, der Breite, der Anzahl und der Position der aufge-
brachten Schweifnihte wurde anhand dieser Modelle untersucht, um diese theoretisch ermit-
telten Erkenntnisse auf experimentelle Schweiversuche iibertragen und dadurch Schweillver-
suche und Proben einsparen zu konnen. Hierzu wurden ein translatorisch und ein orbital ge-
schweilliter Verbund modelliert und simuliert. Beide Verbundarten bestehen aus Ti6AI4V als
oberen und CF-PEEK als unteren Fiigepartner. Eine Zugscherbeanspruchung wurde fiir beide
Verbundarten simuliert und fiir den rohrférmigen Verbund zusétzlich eine Innendruckbean-
spruchung betrachtet. Der genaue Verbindungsmechanismus einer ultraschallgeschweilten
Verbindung ist unbekannt und kann somit auch nicht iiber Kontaktbedingungen in der Simula-
tion beriicksichtigt werden. Dennoch kann der Spannungszustand anhand dieses Modells abge-
schitzt werden [159]. Eine PEEK-Schicht, die fest mit dem CF-PEEK verbunden ist, wird zwi-
schen den Fiigepartnern eingesetzt, um eine realititsnahe Verbindung dazustellen. Im Bereich
der SchweiBnaht ist das Titan mit dem PEEK fest verbunden (,.tied constraint*). Ein Versagen
des Verbundes im Bereich der Grenzschichten ist dadurch unmdoglich. Die Spannungen wurden
unter der Beriicksichtigung elastischer und plastischer Verformung mit den in Tabelle 3-13
aufgelisteten Werkstoffeigenschaften berechnet. In einem bilinearen Ansatz erfolgt die Verfor-
mung bis zur Streckgrenze Re elastisch mit der Steigung des Elastizitdtsmoduls und im weiteren

Verlauf plastisch mit der Steigung zwischen Re und Ryo2.

Tabelle 3-13: Beriicksichtigte mechanische Eigenschaften bei Raumtemperatur der Einzel-

komponenten des Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbundes [11]

Ti6Al4V CF-PEEK PEEK
Elastizititsmodul in GPa 110,0 50,0 4,2
Querkontraktionszahl 0,34 042 0,38
Streckgrenze Re in MPa 880 201 100
Dehngrenze Rpo2 in MPa 900 217 105
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4 Kontinuierliches UltraschallschweiBen von Titan und CFK

Der kontinuierliche UltraschallschweiBprozess wurde fiir ebene und rohrférmige Probengeo-
metrien betrachtet. Dafiir wurde jeweils ein Schweillsystem auf Basis einer Rollnahtschweil3-
anlage vom Typ Branson Ultraseam 20 fiir das translatorische Ultraschallschweil3en ebener
Bleche sowie fiir das orbitale UltraschallschweiB3en rohrférmiger Strukturen entwickelt. Im Fol-
genden werden die Entwicklung der Sonotroden, der Schweillsysteme, die Prozessanalyse und

die Charakterisierung der ultraschallgeschweillten Verbunde beschrieben.

4.1 Sonotroden zum Ultraschallschweifien von Titan

Das Ultraschallschweiflen von Titan erfordert besonders robuste Sonotroden, da die Hirte, die
Festigkeit und die vergleichsweise geringe Wirmeleitfihigkeit zu einer hohen mechanischen
und thermischen Beanspruchung der Sonotrode fithren. Um eine hoch beanspruchbare Me-
tall/CFK-Verbindung erzeugen zu konnen, muss die Sonotrode zudem mit hoher Sonotroden-
wegamplitude schwingen, die mit groBen mechanischen Spannungen einhergeht. Der Werk-
stoff, die Geometrie und die Sonotrodenkoppelfldche miissen daher speziell fiir das Ultraschall-
schweiflen von Titan ausgelegt werden. Abbildung 4-1 zeigt anhand einer M-R-USS Sonotrode
jene Parameter, die bei der systematischen Auslegung einer Sonotrode beriicksichtigt werden

miissen.

Werkstoffauswahl
Homogene Materialeigenschaften
Hohe Schwingfestigkeit
VerschleiRbestandigkeit
Temperaturbestandigkeit
Bearbeitbarkeit _gy==w=cun

Spannungsanalyse
Schwingfestigkeit (VHCF)
Standzeit

Geometrie
Modalfrequenz
Modalform

Isolation der Betriebsmode
Ubersetzungsverhaltnis Sonotrodenkoppelfliche
Spannungszustand Ubertragung der Sonotrodenschwingung

Einbringung der Schweifsenergie
VerschleiBbestandigeit
Standzeit

Abbildung 4-1: Anforderungen an den Werkstoff und die Geometrie am Beispiel einer Roll-

nahtschweif3sonotrode
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4.1.1 Werkstoffauswahl fiir robuste Ultraschallschweiflsonotroden

Fiir ein gleichférmiges Schwingungsprofil der Sonotrode sowie fiir eine gleichmélige Vertei-
lung mechanischer Spannungen sind homogene akustische und mechanische Werkstoffeigen-
schaften essentiell. Daher sind vorrangig Werkstoffe mit feiner Mikrostruktur interessant, wie
pulvermetallurgisch hergestellte Sinterwerkstoffe. Eine feine Mikrostruktur und kleine Parti-
kelgrofen verstidrkender Phasen begiinstigen zudem das Ermiidungsverhalten der Werkstoffe
[160, 161].

Da bei einer Arbeitsfrequenz von 20 kHz in sehr kurzer Zeit Lastwechselzahlen im Bereich von
108 erreicht werden, sollte bei der Werkstoffauswahl die Schwingfestigkeit fiir sehr hohe Last-
zyklenzahlen (VHCF N>>10%) beriicksichtigt werden. Die Temperaturbestindigkeit ist vor al-
lem fiir das M-USS entscheidend, da die Sonotrode beim Schweiflen lokal hohen Temperaturen
ausgesetzt wird. Ausreichende Festigkeit und Hérte miissen hier auch bei erhohten Temperatu-
ren von bis zu 700°C gewdhrleistet sein. Eine hohe Verschlei3bestindigkeit ist fiir die reine
Funktionsweise, der Oszillation in Resonanz bei der Arbeitsfrequenz, nicht entscheidend. Wirt-
schaftlich betrachtet sorgt eine hohe VerschleiBbestdndigkeit allerdings fiir lingere Standzeiten
und dadurch geringere Prozesskosten. Ublicherweise erfolgt die Formgebung einer Sonotrode
iiber einen spanenden Prozess. Eine entsprechende Bearbeitbarkeit ist daher ebenfalls eine An-
forderung an den Sonotrodenwerkstoff.

Die Werkstoffauswahl hingt grundsitzlich von den Anforderungen der Fiigepartner an die So-
notrode ab. Die Sonotrode muss immer signifikant hérter sein als der obere Fiigepartner, da
sonst nicht ausreichend Schwei3energie in die Fiigezone eingebracht werden kann und die So-
notrode beim Schweilen beschidigt wird. Beim M-USS stehen daher die mechanischen Eigen-
schaften bei Raumtemperatur und bei erhohten Temperaturen, ebenso wie das tribologische
Verhalten im Vordergrund. Zum Verschweiflen von Titan und CFK wurden vielversprechende
pulvermetallurgisch hergestellte Werkstoffe untersucht. Jeder potentielle Sonotrodenwerkstoff
weist charakteristische Eigenschaften auf, bei denen die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Titan
im Fokus steht. Der Schnellarbeitsstahl CPM RexM4 (Zapp Materials Engineering GmbH), der
Metall-Matrix Verbundwerkstoff Ferrotitanit WFN (Deutsche Edelstahlwerke) und die
FeCoMo-Legierung MC90 Intermet (Bohler voestalpine) werden im Rahmen dieser Arbeit als

potentielle Sonotrodenwerkstoffe fiir Titan-Fiigepartner untersucht und bewertet.
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4.1.1.1 Schnellarbeitsstahl CPM REXM4

Beim Schnellarbeitsstahl (HSS) CPM RexM4 handelt es sich um einen hochlegierten Werk-
zeugstahl mit typischen verstirkenden Chrom, Vanadium-, Wolfram und Molybdéinkarbiden
MxC, mit M =Cr, V, W, Mo [162, 163]). In Tabelle 4-1 ist die chemische Zusammensetzung
zusammengefasst. Vanadium, Molybdédn und Wolfram bilden Karbide, die festigkeitssteigernd

wirken und die Hérte erhohen. Chrom steigert zudem die chemische Bestindigkeit. [164]

Tabelle 4-1: Chemische Zusammensetzung des HSS CPM RexM4 in Gew.% [165]

Fe C Mn Si Cr \Y% Mo \\%

79,3% 1,4% 0,3% 0,3% 4% 4% 5,2% 5,5%

Eine homogene Verteilung der Karbide sowie eine feine Kornstruktur sind charakteristisch fiir
CPM RexM4. Im Vergleich zu anderen Schnellarbeitsstihlen bietet RexM4 eine hohere Zihig-
keit in Form der Kerbschlagarbeit [165]. Die Sonotrodenschwingung in Kontakt zum metalli-
schen Filigepartner wihrend des Schweillprozesses entspricht einer hochdynamischen Bean-
spruchung, wie eine Kerbschlagbeanspruchung wobei die Geschwindigkeiten des Kerbschlag-
biegehammers und der Sonotrodenkoppelfliche in der gleichen GroBenordnung bis 10! m/s lie-
gen. Eine hohe Zihigkeit geht mit einer hoheren Bruchzéhigkeit einher und soll daher einem
Versagen der Sonotrode vorbeugen [166].

Eine elektronenmikroskopische Aufnahme sowie die Verteilung der Elemente, die iiber Ener-
giedispersive Rontgenspektroskopie (EDX) ermittelt wurde, sind in Abbildung 4-2 dargestellt.
Im Sekundirelektronenbild sind die fein verteilten Karbide mit einer GréBe von 0,2 - 3 um sehr
gut erkennbar. Die etwas feineren, vanadiumreichen Karbide grenzen sich durch die Verteilung
des Vanadiums ab, wohingegen molybdén- und wolframreiche Karbide, die auf Grund der ho-
heren Massendichte im Sekundéirelektronenbild heller erscheinen, nicht exakt differenzierbar
sind. Nichtsdestotrotz lisst sind die gleichméfBige Verteilung der verfestigenden Ausscheidun-

gen im Werkstoff erkennen.
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Fe |

Abbildung 4-2: Verteilung der Karbide im Sekundérelektronenbild und Konzentrationen der

chemischen Elemente in RexM4, aufgenommen mittels EDX im REM

4.1.1.2 Metall-Matrix-Verbund Ferrotitanit WFN

Der Metall-Matrix-Verbund (MMC) Ferrotitanit WFN besteht aus 33% molybdénhaltiger TiC
Hartstoffphase (TiC und TiC+Mo) sowie Cr-reichen Carbiden, eingebettet in einer martensiti-
schen Stahlmatrix. Die chemische Zusammensetzung der Matrix ist in Tabelle 4-2 aufgelistet.
Fiir die Martensitbildung sind Eisen und Kohlenstoff ausreichend, durch Chrom und Molybdén
wird die chemische Bestidndigkeit und die Temperaturbestidndigkeit gesteigert. [167, 168]

Tabelle 4-2:  Chemische Zusammensetzung der Matrix des MMCs Ferrotitanit WEN in
Gew.% [167]

Stahlmatrix (67%) Hartstoffphase (33%)
Fe C Cr Mo TiC
82,75%  0,75% 13,5% 3,0% 100%

Ferrotitanit WEN zeichnet sich durch eine ausgezeichnete VerschleiBbestindigkeit und sehr
hohe Hirte aus (70 HRc). Zudem ist die Steifigkeit vergleichsweise hoch (E = 294 GPa). WFN
bietet durch eine feine Kornstruktur und kleine TiC-Partikel ein homogenes Gefiige im Ver-
gleich zu anderen MMC. [167]

Die relativ geringe Massendichte (p = 6,5 g/cm3) ist ebenfalls vorteilhaft fiir ein dynamisch
betriebenes Werkzeug wie Ultraschallschweiflsonotroden [169]. Ferrotitanit Sonotroden wer-
den bereits konventionell zum Verschwei3en weicher Nichteisenmetalle eingesetzt (Oktay Giil-
tekin, Branson Ultraschall GmbH, personliche Mitteilung, 17.03.2017). Abbildung 4-3 zeigt
die gleichmiBig verteilten molybdathaltigen Titankarbide (TiC) sowie chromreiche Titankar-
bide in der Stahlmatrix. Die Karbide erscheinen im Kontrastbild der EDX-Messung als durch-

gehende Bereiche. Die tatsdchliche Grof3e lisst sich daher in dieser Darstellung nicht ermitteln.
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Abbildung 4-3: Verteilung der Karbide im Sekundirelektronenbild und Konzentrationen der

chemischen Elemente in WEN, aufgenommen mittels EDX im REM

4.1.1.3 Fe-Co-Mo-Legierung Bohler MC90 Intermet

Die kohlenstofffreie Fe-Co-Mo Legierung MC90 Intermet wurde zur spanenden Bearbeitung
von Ti6Al4V entwickelt. Eine fein verteilte intermetallische Ausscheidung, die als p-Phase be-
zeichnet wird ((Fe,Co7)Moe [170]), eingebettet in eine martensitische Matrix, ist fiir die Hirte

verantwortlich. [171 bis 173] Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 4-3 aufgelistet.

Tabelle 4-3:  Chemische Zusammensetzung der Fe-Co-Mo Legierung Bohler MC90

Intermet in Gew.%

Fe Si Mn Mo Co

59,2% 0,6% 0,2% 15% 25%

Eine hohe VerschleiBbestindigkeit gegeniiber Titan, eine hohe Hirte und die Temperaturbe-
standigkeit der Harte und Festigkeit iiber 700°C wie eine hohe Wirmeleitfiahigkeit sind viel-
versprechende Eigenschaften fiir den Einsatz in robusten Ultraschallschwei3sonotroden zum
Verschweilen von Titan. (Andreas SeiBer, Bohler voestalpine, personliche Mitteilung,
23.08.2018)

Abbildung 4-4 zeigt das Sekundirelektronenbild und die Verteilung der Legierungselemente
im MC90. Eisen und Kobalt sind homogen verteilt, wohingegen Molybdén in gleichméBig ver-
teilten Partikeln mit einer Grofle von bis zu 5 pm vorliegt. Im Sekundérelektronenbild erschei-
nen zudem sehr kleine Phasenbereiche <<1 pum, die in der EDX-Messung nicht aufgelost wer-

den koOnnen.
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Sekundarelektronenbild
1

Abbildung 4-4: Verteilung der Karbide im Sekundirelektronenbild und Konzentrationen der

chemischen Elemente in MC90, aufgenommen mittels EDX im REM

4.1.14 Ubersicht der Werkstoffeigenschaften potentieller Sonotrodenwerkstoffe

In der folgenden Tabelle 4-4 sind relevante Werkstoffeigenschaften der vorgestellten Sonotro-
denwerkstoffe zusammengefasst. Der Elastizititsmodul, die Massendichte und die Querkon-
traktionszahl sind fiir die Auslegung der Geometrie entscheidend. Die Bearbeitbarkeit ist hier
zum Wirtschaftlichkeitsvergleich der untersuchten Werkstoffe angegeben und wurde anhand
von Aussagen der metallbearbeitenden Betriebe abgeschitzt, die im Rahmen dieser Untersu-
chung die entsprechenden Sonotroden gefertigt haben. Das Verschleiverhalten ist eine Sys-
temgroBe, die zum einen die Standzeit der Sonotrode bestimmt, aber auch die Eignung fiir das
Ultraschallschweiflen von Titan kennzeichnet, da ein hoher Verschleifs wihrend des Schwei3-
prozesses dazu fiihren kann, dass die Schweiflenergie aufgrund des Abtrages der Profilierung
dissipiert und nur partiell in die Fiigezone eingebracht werden kann. Infolgedessen kommt
keine feste Verbindung zustande. Die Hirte ist ein Anhaltspunkt, um das Verschleiverhalten
in einem System aus Sonotrodenwerkstoff und Titan abschitzen zu konnen, wobei moglichst
hohe Hirten angestrebt werden. RexM4, WEN und MC90 werden durch Fremdphasen ver-
starkt, die im Wesentlichen die Hérte des Werkstoffs bestimmen [144]. Diese Fremdphasen
beeinflussen allerdings die Schwingfestigkeit unter dynamischer Beanspruchung. Harte Phasen
in weicherer Matrix konnen zu Spannungsiiberh6hungen im Grenzbereich zwischen verstér-
kender Phase und Matrix fiihren und so Risse indizieren. Eine homogene Verteilung der mog-
lichst kleinen Phasen ist vorteilhaft [160, 161]. Aus diesem Grund sind insbesondere die Mik-
rostrukturen von RexM4, WEFEN und MC90 relevant fiir den Einsatz in

Ultraschallschweif3sonotroden.
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Tabelle 4-4: Werkstoffeigenschaften fiir den Einsatz in Ultraschallschwei3sonotroden bei

Raumtemperatur
CPM RexM4 Ferrotitanit WFN MC90 Intermet
[165] [167, 168] [157]
Rockwellhirte in HRc 64 69 67
Elastizitdtsmodul in GPa 214 294 223
Dichte in g/cm3 7,97 6,5 8,28
Querkontraktionszahl 0,3 0,24 0,2
Verstiarkungsphase MiC TiC FeCoMo
Bearbeitbarkeit + -- -

Abbildung 4-5 zeigt die Mikrostruktur der potentiellen Sonotrodenwerkstoffe entsprechend a)
dem Muster der inversen Polfigur der EBSD-Messungen und b) dem zugehdorigen Sekundir-
elektronenbild. Bei der EBSD Messung werden die Kornorientierungen ermittelt und die Mus-
ter der inversen Polfigur mit Hilfe eines Farbcodes dargestellt, der die Orientierungswinkel der

Korner reprisentiert.

FeCoMo L-Phase

10 pm

Abbildung 4-5: a) [IPF-Mapping und b) die zugehorige REM Aufnahmen von I) CPM
RexM4 , 1T) Ferrotitanit WFN und III) MC90 Intermet

Die Richtungsabhéngigkeit der Steifigkeit bei Stidhlen ist in der Regel marginal [106], daher ist

die genaue Orientierung der Korner in diesem Fall irrelevant. Die farbliche Darstellung ermog-

licht aber, die Korner deutlich darzustellen. Im Gegensatz zum Sekundirelektronenbild oder
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der EDX-Messung lassen sich anhand eines Mappings der inversen Polfiguren im Rahmen von
EBSD Messungen (IPF-Mapping) die Kornstrukturen abbilden und anhand dessen die Korn-
grofen ermitteln. Im Zusammenhang mit dem Sekundirelektronenbild kann zwischen Korn-
struktur und verstdrkender Phase unterschieden werden.

Relevante Grolenangaben in Bezug zur Mikrostruktur sind in Tabelle 4-5 aufgelistet. CPM
RexM4 (I) zeichnet sich durch eine feine Kornstruktur mit Korndurchmessern von 3 bis 10 um
aus und 20% verstirkenden Karbiden mit einer Partikelgrole von 1 bis 2 um aus. Das IPF-
Mapping von WEN (II) zeigt die globularen Titankarbide mit einem Fldchenanteil von 33% in
einer sehr feinen Matrix mit einer Korngroe von 0,3 bis 2 um. Durch unterschiedliche Orien-
tierungen kann die GroBe der Karbide von 5 bis 8 pm bestimmt werden. MC90 Intermet (III)
zeigt im IPF-Mapping eine nadelformige Gefiigestruktur mit Korngroen von 3 bis 6 um. Die
intermetallischen Phasenausscheidungen mit 6% Flichenanteil und einer Grée von 1 bis 3 um
sind durch deren runde Form deutlich erkennbar. WEN weist die feinste Gefligestruktur, den
grofiten Anteil und die hochste Partikelgroe verstirkender Phase auf. Der Unterschied zwi-
schen Korn- und PartikelgroBe ist bei WEN deutlich groBer als bei RexM4 und MC90. Alle
Werkstoffe weisen in Relation zur Bauteilgrofe eine sehr feine und homogene Struktur auf und
sind dadurch vielversprechend fiir die Anwendung im hochdynamischen Betrieb von Ultra-

schallschweif3sonotroden.

Tabelle 4-5: Mikrostruktur phasenverstidrkter Sonotrodenwerkstoffe

RexM4  WEN MC90

Korngrofle in um 1-3 0,3-2 3-6
Partikelgrofe der verstiarkenden Phase in pm 1-2 5-8 1-3
Volumengehalt der verstirkenden Phase% 20 33 6

4.1.1.5 Schwingfestigkeit im VHCF-Bereich

UltraschallschweiBsonotroden werden im Laufe ihrer Lebensdauer mit sehr hoher Zyklenzahl
beansprucht. Die Schwingfestigkeit ist eine der zentralen Eigenschaften bei der Auslegung der
Sonotrode. Das Ermiidungsverhalten der Sonotrodenwerkstoffe im VHCF-Bereich wurde un-

tersucht, um eine abgeschitzte ertragbare Spannungsamplitude zur Auslegung der Sonotroden-
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geometrie zu erhalten und die untersuchten Sonotrodenwerkstoffe hinsichtlich ihrer Schwing-
festigkeit bewerten zu konnen. Abbildung 4-6 a) zeigt die Bruchlastspielzahl als Funktion der

Spannungsamplitude fiir RexM4.

900 —L

800

=

700 i Qg

600

Spannungsamplitude o, in MPa

R = 1
5009 1 ¢ = 20kHz
Tisl | RY
4001 X Durchlaufer
10* 10° 108 107 108

a)

Bruchlastspielzahl Ng

Abbildung 4-6: a) Ermiidungsverhalten von RexM4 bei Lastspielzahlen von bis zu 2,5 * 10°

und b-e) den zugehorigen Bruchflidchen

Bei einer Spannungsamplitude kleiner 410 MPa tritt bis zur Grenzlastspielzahl von 2,5 * 10°
kein Versagen mehr auf. Die Bruchfldchen fiir Spannungsamplituden von (b,c) 700 MPa und
(d,e) 515 MPa unterscheiden sich. Bei hoherer Spannungsamplitude von 700 MPa wurde eine
Rissinitiierung an der Oberfliche festgestellt, so dass die Probe im HCF -Bereich bei 1,5 * 106
Zyklen versagte. Bei geringerer Spannung von 515 MPa versagt der Werkstoff aufgrund eines
aluminiumreichen Einschlusses bei einer Lastspielzahl 4,5 * 108 im VHCF-Bereich. Das Ver-
sagen durch Einschliisse innerhalb des Werkstoffs und die optische Abgrenzung des Bereiches
um den Einschluss sind typisch fiir ein Versagen hochfester metallischer Werkstoffe im VHCF-
Bereich [151, 174].

Das Ermiidungsverhalten von WFN bei Lastspielzahlen bis zu 2,5 * 10 ist in Abbildung 4-7
dargestellt. Bei Spannungsamplituden kleiner 380 MPa tritt bis 2,5 * 10° Lastzyklen kein Ver-
sagen mehr auf. Die Bruchfldchen sind fiir Spannungsamplituden von 500 MPa und 445 MPa
abgebildet und deuten auf eine Rissinitiierung an Karbid-Clustern im Randbereich der Probe

hin, die mittels EDX identifiziert wurden.
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Abbildung 4-7: a) Ermiidungsverhalten von WFN bei Lastspielzahlen von bis zu 2,5 * 10°

und b-e) den zugehdrigen Bruchflichen

Das Ermiidungsverhalten von MC90 bei Lastspielzahlen bis zu 2,5 * 10 ist in Abbildung 4-8
dargestellt. Bei Spannungsamplituden kleiner 430 MPa tritt kein Versagen bis zur Grenzlast-

spielzahl von 2,5 * 10° Lastzyklen auf. Die Bruchflichen sind fiir Spannungsamplituden von

580 MPa und 510 MPa abgebildet.
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Abbildung 4-8: a) Ermiidungsverhalten von MC90 bei Lastspielzahlen von bis zu 2,5 * 10°

und b-e) den zugehdrigen Bruchfldchen

Die Bruchflichen erscheinen bei beiden Spannungsamplituden gleich. Die Oberfldche der Pro-

ben im Bereich der Messstrecke weisen Streifen auf, bei denen es sich um Intrusionen und
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Extrusionen handeln kann, welche auf die Entstehung von Gleitbandern infolge der zyklischen
Beanspruchung hindeuten, die rissinitiierend wirken. [175]

Die Untersuchungen von WEN zeigen eine auffillig geringe Steigung der Wohlerlinie zwischen
den Spannungsamplituden im Vergleich zu RexM4 und MC90. Spannungsamplituden von
500 MPa fiihren bei WEN bereits zum Versagen im friilhen HCF-Bereich. Es ist moglich, dass
WEN aufgrund der groBBeren TiC-Partikel und der der Prisenz von TiC-Clustern empfindlicher
auf eine hochzyklische Beanspruchung reagiert. MC90 weist mit 430 MPa die hdochste
Schwingfestigkeit im Bereich bis 2,5 * 10° Lastzyklen auf. Die Unterschiede der Schwingfes-
tigkeiten aller untersuchten Werkstoffe sind gering, so dass anhand der Durchldufer eine maxi-
male Spannungsamplitude von 350 MPa bei Raumtemperatur als Limit fiir die Sonotrodenaus-
legung festgesetzt werden kann, die aufgrund der geringen Datenmenge und der hoheren Tem-

peraturen wihrend des SchweiBBprozesses einen abgeschitzten Sicherheitspuffer beinhaltet.

4.1.2  Auslegung der Sonotrodengeometrie mittels FEM

Die Auslegung der Sonotrodengeometrie erfolgt mit dem Ziel einer longitudinalen Mode bei
20 kHz mit Hilfe von CAD und FE-Modellen (siehe Abschnitt 3.3.1 und 3.3.2). Anforderungen
an die Geometrie sind die mechanische Anschlussstelle an den Booster der Schwei3anlage so-
wie die Vermeidung einer Kollision mit der Schliisselweite des Fittings (siche Abbildung 4-32).
Aufgabe der Sonotrode ist die akustische Ubersetzung der Eingangsamplitude und der Transfer
der Schwingungen auf den oberen Fiigepartner. Die Frequenz der geforderten Eigenmode muss
stets im Bereich der Arbeitsfrequenz des Generators liegen (20 kHz + 0,35 ) damit die Sono-
trode betrieben werden kann (siehe Abbildung 2-13). Ziel ist eine Sonotrodenwegamplitude an
der Sonotrodenkoppelfliche von 50 um, die eine entsprechend hohe akustische Ubersetzung
der Sonotrode voraussetzt. Gleichzeitig sollten mechanische Spannungen moglichst gering
sein, um Werkstoffermiidung zu vermeiden. Die Geometrie wurde so ausgelegt, dass die erste
rein longitudinale Mode bei 20 kHz liegt und ein Abstand von mindestens 1000 Hz zu benach-
barten Moden besteht, um modale Uberlagerungen zu vermeiden. Ausfiihrliche Untersuchun-
gen wurden durchgefiihrt, um den Einfluss aller variablen Abmessungen einer Sonotrode auf
die Eigenfrequenz, das Ubersetzungsverhiltnis der Sonotrodenwegamplitude sowie auf die me-
chanischen Spannungen bei Auslenkung zu ermitteln. Abbildung 4-9 zeigt die geforderte lon-

gitudinale Schwingform und den Verlauf der Amplitude entlang der Sonotrode.
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Abbildung 4-9: FE-Modell einer Rollnahtsonotrode: Longitudinale Schwingform und Ver-
formungsverlauf entlang der Sonotrode sowie Bereiche B mit den Lingen
Ly und Durchmessern Di.ir wie Radien Ry und Ry, die den gréten Ein-
fluss auf die Eigenfrequenzen bzw. mechanische Spannungen bei Auslen-

kung haben (Modell I)

Die hier untersuchten Rollnahtsonotroden bestehen aus der Anschraubfliche zur Verbindung
mit dem Booster, dem Sonotrodenbauch (B1), dem Sonotrodenhals (Bi) und dem Sonotroden-
teller (Bur). Die Durchmesser und Lingen dieser Bereiche sowie die Formen und Abmessungen
der Ubergiinge von einem Bereich zum niichsten, in Form von Radien und Fasen, wurden vari-
iert und die Anderung der Eigenfrequenz bei longitudinaler Schwingform (sieche Abbildung
4-9) berechnet und bewertet. Die einflussreichsten Bereiche Br.nr und Radien Ry und Ry in Be-
zug auf Ubersetzungsverhiltnis und mechanische Spannung sind in Abbildung 4-9 gekenn-
zeichnet. Der angegebene Knoten kennzeichnet die Position mit minimaler Auslenkung, an der
hiufig eine Klemmung im Schwei3system oder eine Abstiitzung gegen ein Biegemoment vor-
genommen wird. Der Anti-Knoten bezeichnet die Position mit der grofiten Auslenkung im Be-
reich der SKF. Das Verhiltnis zwischen der Auslenkung an der Anschraubfldche und der SKF
erlauben eine Abschiitzung der akustischen Ubersetzung. Die Wegamplitude am Anti-Knoten
ist der charakteristische Wert der Sonotrode, die effektiv zur Erzeugung einer Verbindung bei-
tragt.

Eigenfrequenzen konnen vor allem iiber die Langen Li.mn beeinflusst werden, wobei der Einfluss

von L und Ly dabei dhnlich stark ist und L eine starke Abhéngigkeit von der Massendichte
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aufweist. Im Modell des Zweimassenschwingers hiangen die Eigenfrequenzen vom Massenver-
héiltnis ab [76, 80, 103]. Dadurch ist der Einfluss von Ly fiir Werkstoffe mit hoher Massendichte
hoher als fiir jene mit geringerer Massendichte.

Das Ubersetzungsverhiltnis der Amplitude wird vor allem durch das Verhiltnis der Durchmes-
ser Dy und Dy bestimmt. Fiir eine Ubersetzung > 1, also einer Erh6hung der Amplitude, muss
D1 > Dy gelten.

Neben der Frequenz wird die mechanische Spannung betrachtet. Maxima der mechanischen
Spannung treten im Bereich des Radius Ry auf. Die Eigenfrequenzen werden durch die Radien
vergleichsweise wenig beeinflusst. Die mechanischen Spannungen dagegen héingen, in Rela-
tion zum Durchmesser Dy, stark von den Radien ab. Alle Sonotrodengeometrien wurden auf
Spannungsmaxima bis 350 MPa ausgelegt. Abbildung 4-10 zeigt die Spannungsverteilungen,
die bei einer Auslenkung der SKF um 50 pm fiir a) WFN und b-d) MC90 mit unterschiedlichen

Abmessungen im Bereich By auftreten.

Omax = 350 MPa O max =310 MPa = 220 MP
; \l ‘ T sgm ' |
D.,, 70 mm D,= 70 mm 70 mm D,= 80mm
Ry = 8mm R, = 8mm Ry = 2mm Ry = 8mm
250 MPa
Hj:l:tl:l:timusowa
O

von Mises

Abbildung 4-10: Berechnung der mechanischen Spannung nach von Mises bei einer Aus-
lenkung der Sonotrodenkoppelfldche von 50 um fiir a) WEFN und b-d)
MCO90 mit unterschiedlichen Abmessungen im Bereich By (Modell II)

Der Farbcode deckt einen Bereich von 0 bis 250 MPa ab, um die Verteilung der Spannungen
fiir alle Modelle gleichermaBlen darstellen zu konnen. Die Spannungsverteilung der dargestell-
ten Sonotrodengeometrien ist im Wesentlichen dhnlich und zeigt im dufleren Bereich der So-
notrode, radial umlaufend, hohere Spannungen als im Inneren der Sonotrode. Im Radius Ry
liegen die Spannungsmaxima aller Sonotrodenvarianten. Die Spannungsverldaufe von RexM4
und MC90 sind aufgrund der dhnlichen Elastizitditsmoduln und Querkontraktionszahlen nahezu
identisch, daher wird hier nur MC90 im Vergleich zu WEN betrachtet. WEN (a) zeigt im Ver-
gleich zu MC90 insgesamt ein hoheres Spannungsniveau im gesamten Bereich, das durch die

hohere Steifigkeit des Werkstoffs zustande kommt. Die maximale Spannung liegt bei dieser
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Geometrie bei 350 MPa im Radius Ry und damit genau am festgesetzten Limit. Im Vergleich
verschiedener Geometrien treten bei einem Radius von 2 mm erwartungsgemif3 deutlich hohere
Spannungen auf als bei einem Radius von 8 mm. Bei grofleren Radien kann sich die Spannung
tiber einen groBeren Bereich verteilen, wodurch die Spannungskonzentration im Radius sinkt.
Gleiches gilt beim Vergleich der Durchmesser. Hier ist das Spannungsniveau im Radius bei
kleinerem Durchmesser von 70 mm um 90 MPa hoher als das des groeren Durchmessers von
80 mm, da sich die elastische Dehnung iiber eine groBere Fliche verteilt.

Zusammenfassend gilt, dass geringe Bauteilsteifigkeiten, bedingt durch den Elastizitdtsmodul
und die Querkontraktionszahl, sowie die Form (D), zu geringeren Spannungsniveaus fiithren.
GroBere Radien sind vorteilhaft, um die Spannungskonzentration im Grund des Radius zu re-
duzieren.

Durch Kombination beider FE-Modelle zur Modal- und Spannungsanalyse kann sukzessive die
Sonotrodengeometrie ermittelt werden. Die Auslegung der Sonotrodengeometrie ist im Fluss-

diagramm in Abbildung 4-11 zusammengefasst.

Startgeometrie

Y ¢ Y

Geometrievorschlag

»
-

»

P

v

Berechnung der Modalfrequenzen in Modell |

v

Bewertung der Modalfrequenzen

Kriterien: - Longitudinale Mode bei 20 kHz
— Abstand zur Nachbarmode > 1 kHz

v

Berechnung des Spannungszustandes in Modell |1

v

Bewertung des Spannungszustandes

Kriterien nicht erfillt

A

Kriterium nicht erfiillt

Y

Kriterium  — Opax. von Mises< 350 MPa

v

Finale Geometrie

Abbildung 4-11:  Flussdiagramm zur Auslegung der Sonotrodengeometrie

Anhand einer Startgeometrie werden die Eigenfrequenzen in Modell I (Abschnitt 3.3.1) be-

stimmt und bewertet. Kriterien dabei sind eine longitudinale Mode bei 20 kHz und ein Min-
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destabstand zur nichsten Mode von 1 kHz. Sind diese Kriterien nicht erfiillt, konnen die Di-
mensionen der Bereiche Br und Bp angepasst werden. Dabei sollte ein Verhiltnis von
2> Dy/Dn > 1,5 angestrebt werden, das auf Basis der FEM Studie unter der Beriicksichtigung
der Frequenz, der Ubersetzung und der mechanischen Spannungen abgeschitzt wurde, um ein
ausreichend hohes Ubersetzungsverhiltnis der Amplitude zu gewihrleisten und gleichzeitig zu
hohe Spannungen zu vermeiden. Nach erfolgreicher Ermittlung der Geometrie wird der Span-
nungszustand in Modell II (Abschnitt 3.3.2) berechnet. Bei Spannungen grofler 350 MPa wer-
den die Dimensionen in Bereich By angepasst. Sind alle Kriterien erfiillt, sind geeignete Geo-
metrien gefunden, die in Abbildung 4-12 fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Sonot-

roden a) RexM4, b) WEFN und ¢) MC90 dargestellt sind.

L Ly L
50 40 8
D Dy Dy

L Ly Lin
80 53 8
D Dy Du

I-I I-II I-III

85 50 10

D, Dy Dy

60 40 80
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Abbildung 4-12: Finale Geometrien der a) CPM RexM4, b) WEN und c) MC90-Sonotroden

mit d-f) den wesentlichen Abmessungen in mm
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4.1.3  Auslegung der Sonotrodenkoppelfliche hinsichtlich Einbringung der

SchweiBlenergie und Verschleif3

Die Schweillenergie wird iiber die Sonotrodenkoppelfliche (SKF) in die Fiigezone transferiert.
Dafiir ist ein moglichst schlupffreier Kontakt zum oberen Fiigepartner erforderlich [38]. Um
die Standzeit des Werkzeugs zu maximieren, ist die SKF hinsichtlich VerschleiBwiderstand
auszulegen. Des Weiteren sollte die Struktur Anhaftungen des metallischen Fiigepartners hem-
men. Beim Ultraschallschweiflen von Aluminium kann eine geeignete Beschichtung uner-
wiinschte Anhaftungen verhindern, zudem kénnen Aluminiumanhaftungen chemisch mit Hilfe
von Natronlauge (NaOH) entfernt werden [176]. Beim Verschwei3en von Titan sind die Tem-
peraturen und Reibkrifte fiir den Einsatz von Beschichtungen zu hoch. Selektives chemisches
Losen des Titans ist ebenfalls nicht moglich. Daher muss die Struktur der SKF iiber die Geo-
metrie gegen Anhaftungen ausgelegt sein, die im Rahmen dieser Untersuchung iiber die Ab-
messung der Profile und Verrundungen von Kanten abgeschitzt wurde.

Grundsitzlich wurden zwei Profiltypen systematisch untersucht: eine rillenférmige Strukturie-
rung (RL) und eine pyramidale Struktur (PY). Um einen moglichst effizienten Transfer der
Schweillenergie in die Fiigezone und gleichzeitig einen moglichst geringen Verschleill durch
den Schweillprozess zu erreichen, wurden verschiedene Konzepte mit rillenférmiger und pyra-
midaler Strukturierung entwickelt. Abbildung 4-13 zeigt die charakteristischen Abmessungen

beider Strukturen.

<+«—— Spitze a

3) Kontaktradius b)
A T
Profilhsh Kantenlénge der . Profilhdhe
rormens \ Kontaktflache
N / \. Grundradius . .
~_ v A / P Profilwinkel |
Profilbreite Profilbreite

Abbildung 4-13:  Charakteristische Abmessungen a) rillenférmiger und b) pyramidaler

Strukturen von Sonotrodenkoppelfldachen
Die Auslegung der SKF wurde von Spannungsanalysen im FE-Modell begleitet (sieche Kapitel

3.3.3) und der Einfluss auf die Zugscherfestigkeit und die Mikrostruktur einer US-geschweil3-

ten Verbindung experimentell evaluiert. Die Vergleichsspannungen einer pyramidalen Struktur
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ist in Abbildung 4-14 mit a) der Sonotrodenkoppelfliche und b) des oberen Fiigepartners dar-
gestellt. Die maximalen Spannungen treten bei beiden Strukturen am ,,Berg* bzw. im ,,Tal* des

Sonotrodenabdrucks auf.

WA AVAV
e'w“

SKPE
.Tal" des SKF Abdrueks

Ti6Al4V

Ti6Al4V &

2 mm min max 2 mm

lll... Opy = 1/3 OrL

O-PY,von Mises
Auslenkung
E—

Abbildung 4-14: Vergleichsspannung nach von Mises a) in der SKF und b) im oberen Fiige-
partner (Ti6Al4V) durch die Auslenkung sowie ¢) der Kontaktbereich zwi-
schen SKF und oberem Fiigepartner im Schnitt des FE-Modells geméal3 der

gestrichelten weillen Linie, fiir eine pyramidale SKF-Struktur

Im Vergleich von pyramidaler zu rillenformiger Struktur treten sowohl im Bereich der SKF als
auch im oberen Fiigepartner dreifach hohere Vergleichsspannungen auf, die in Abbildung 4-15
dargestellt sind. Durch die pyramidale Struktur verteilt sich die Kraft, die der Sonotrodenbewe-
gung durch den Kontakt mit dem oberen Fiigepartner entgegenwirkt, iiber einen Bereich, der
um einen Faktor v2 hoher ist. Zusitzlich begiinstigt eine pyramidale Struktur durch die 45°
geneigte Kante die Verformung des oberen Fiigepartners im Bereich der SKF, wodurch Span-

nungen abgebaut werden.
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Abbildung 4-15:  Vergleichsspannung nach von Mises a) im Bereich der SKF und b) im
oberen Fiigepartner durch die Auslenkung sowie c¢) der Kontaktbereich
zwischen SKF und oberem Fiigepartner im Schnitt gemiB der gestrichelten

weilen Linie, fiir eine rillenférmige SKF-Struktur

Zur Vergleichbarkeit wird die in Abbildung 4-16 dargestellte Nomenklatur fiir die Strukturen

der SKF eingefiihrt, die die Form und Abmessungen beinhaltet.

RL-1-0,8—R0,3

Rillenstruktur — RL  Profilbreite  Profilhdhe Radius der Kontaktfliche — RX
pyramidale Struktur — PY n mm mmm  Kantenlinge der Kontaktfliche — KLX
X 1in mm

Abbildung 4-16: Nomenklatur zur Beschreibung der Struktur der Sonotrodenkoppelfldachen
am Beispiel einer rillenférmige Strukturierung mit einer Profilbreite von

1 mm, einer Profilhéhe von 0,8 mm und einem Kontaktradius von 0,3 mm

Der Einfluss der Sonotrodenkoppelfldche auf die Leistungstihigkeit der Sonotrode wurde an-
hand von MC90-Sonotroden mit drei unterschiedlichen Sonotrodenkoppelfldchen iiberpriift,
die in Abbildung 4-17 dargestellt sind. Die rillenférmige Struktur (RL-1-0,8-R0,3) wurde im

Rahmen der Entwicklung eines geeigneten Werkstoffkonzeptes zum Verschweiflen von Titan
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eingesetzt. Die pyramidalen Strukturen sind auf Grund der rechnerischen Spannungsanalyse
aus der FEM vielversprechender. Eine genaue Dimensionierung bzw. Optimierung der Struktur
gegen Verschleil und Anhaftungen lédsst sich anhand des Modells nicht vornehmen. Daher wur-
den eine ,,grobe* (PY-3-0,8-KL1) und eine ,,feine* pyramidale Struktur (PY2-0,6-KL0,5) vor-

geschlagen.

RL-1-0,8-R0O,3 JPY-3-0,8-KL1
Breite SKF:5 mm <=>

Abbildung 4-17:  Strukturen der untersuchten SKF fiir MC90-Sonotroden

4.1.4 Experimentelle Modalanalyse und akustisches Ubersetzungsverhiltnis

Zur Uberpriifung des Schwingverhaltens wurden alle hergestellten Sonotroden mit Hilfe expe-
rimenteller Modalanalyse (EMA) tiberpriift. Diese beinhaltet die Ermittlung der Eigenfrequen-
zen (Modalfrequenzen), der Modalformen und der Ddmpfungsverhiltnisse (Modalddmpfun-
gen). Die Analyse der Eigenfrequenzen und der Didmpfungsverhiltnisse wurde mittels LDV
sowie induktivem Messkopf bestimmt und die Modalform mittels 3D-LDV visualisiert. Die
Modalanalyse iiber einen induktiven Sensor stellt eine vielversprechende alternative Messme-
thode zum LDV dar, um im Schwei3system integriert die Funktionalitit des Schwingungssys-
tems wihrend des Schweilbetriebes zu iiberwachen, das bei Verdnderungen der Frequenz und
der Dadmpfung ein Versagen eines Bauteils ankiindigen wiirde [177, 178]. Daher wird im Rah-
men der Sonotrodenentwicklung auch die Aussagekraft dieser alternativen Messmethode iiber-
priift.

Die Modalanalyse der Sonotroden aus RexM4, WFN und MC90, die mittels 3D-LDV durch-
gefiihrt wurde und dadurch auch die Modalform beinhaltet, ist in Abbildung 4-18 dargestellt.
Das Dampfungsverhiltnis der longitudinalen Mode wurde anhand der Halbwertsbreiten (Full

width at half maximum: FWHM) der 20 kHz-Peaks bestimmt.
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Abbildung 4-18: Modalanalyse von RexM4-, WEN- und MC90-Sonotroden zur Bestim-
mung der Eigenfrequenzen und der Modalform im Bereich von 10-25 kHz,

gemessen mittels 3D-LDV

Der Peak der Arbeitsfrequenz nahe 20 kHz ist bei allen Sonotroden deutlich zu erkennen, und
der Abstand zu benachbarten Moden ist bei allen Sonotroden ausreichend hoch. Obwohl eine
Biegemode 900 Hz oberhalb der Arbeitsmode von RexM4 liegt, ist die rein longitudinale
Schwingung in der Messung der Modalform deutlich erkennbar. Der Gradient der Verformung
ist bei der MC90-Sonotrode groBer als bei RexM4 und WEN. Durch den groBBeren Durchmesser
der SKF (D) ist die Biegung am Sonotrodenteller ausgeprigter, wodurch ein groBeres Uber-
setzungsverhiltnis und damit hohere Sonotrodenwegamplituden erzielt werden.

Das Dampfungsverhiltnis ist ein wichtiger Parameter zur Bewertung der Werkstoffe. Neben
der Reduktion des Ubersetzungsverhiltnisses durch die Dimpfung der Schwingung, dissipiert
Energie in Form von Wirme. Dadurch steigt die Temperatur des Werkzeugs an, wodurch sich
die akustischen Eigenschaften @ndern kénnen [85, 86, 179].

Abbildung 4-19 fasst die berechneten Modalformen im Vergleich zu den berechneten und ge-
messenen Eigenfrequenzen zusammen. Die Frequenzen der longitudinalen Betriebsmoden ha-
ben eine Differenz von 0,4-1 kHz beim Vergleich der FEM mit realen Werten. Zur Auslegung
der Sonotrode auf die Betriebsmode bei 20 kHz wurde die Differenz zwischen Berechnung und
tatsidchlicher Eigenfrequenz anhand vorangegangener Versuche ausgeglichen (sieche Ab-

schnitt 3.3.1).
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CPM RexM4

FEM 10,44 10,89 19,33 20,25 22,99
10,80 - 20,03 20,92

i

max_ 0 * max
Ferrotitanit WFN Aus[enkung
FEM 11,05 18,64 19,58 2414
19,00 20,06 23,05

iEAER

10,86 11,16 13,69 16,71 17,16 19,03 20,63
LDV 11,71 12.31 13,54 16,01 17,54 20,06

Abbildung 4-19: Berechnete Modalformen und Eigenfrequenzen in kHz von CPM RexM4,
Ferrotitanit WFN und MC90 Intermet, im Vergleich zu mittels 3D-LDV

gemessenen Eigenfrequenzen

Ein weiterer charakteristischer Kennwert einer Sonotrode ist das akustische Ubersetzungsver-
hiltnis. Alle untersuchten Sonotroden wurden unter Beriicksichtigung der mechanischen Span-
nungen auf eine potentielle Sonotrodenwegamplitude von 50 um ausgelegt, was bei einem
Booster mit der Ubersetzung 1:1,6 und der Eingangsamplitude von 12 um (am piezoelektri-
schen Konverter) einer minimalen Ubersetzung von 1:2,6 entspricht. Die Amplitude wurde mit-
tels LDV am AuBenrand des Sonotrodentellers ermittelt und das Ubersetzungsverhiltnis aus
der bekannten Eingangsamplitude und dem Ubersetzungsverhiltnis der Booster berechnet. Die
charakteristischen Kennwerte aller Sonotroden sind in Tabelle 4-6 zusammengefasst. Die Fre-
quenz der longitudinalen Mode liegt bei allen Sonotroden im Toleranzbereich von 350 Hz der
SchweiBanlage. Die Ubersetzung der RexM4- und der WFN-Sonotrode liegt um 0,1 unterhalb
des angestrebten Wertes, wohingegen die Ubersetzung der MC90-Sonotrode mit 1:3 liegt deut-
lich dariiber, was durch das groBBere Verhiltnis von Dn zu D zu erkléren ist (sieche Abbildung
4-12). Das Ddmpfungsverhiltnis von RexM4 und MC90 ist vergleichbar gering, das von WEN

dagegen deutlich hoher. Die Ddmpfung wird unter anderem von Storstellen wie Versetzungen
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und Verzerrungen im Gitter beeinflusst [ 180]. Karbide konnen ebenfalls als Storstellen betrach-
tet werden. Das hohere Dampfungsverhiltnis bei WFN konnte daher durch den hoheren Volu-

menanteil und die Grofle der Titankarbide erkliart werden.

Tabelle 4-6: Eigenfrequenz der longitudinalen Mode, akustische Ubersetzung der Sonotrode

und Dampfungsverhiltnis der untersuchten Sonotroden

Eigenfrequenz in Hz Ubersetzung  Dimpfungsverhiltnis x107
3D-LDV 3D-LDV 3D-LDV

RexM4 20035 1:2,5 0,30

WEN 20330 1:2,5 1,20

MC90 20030 1:3 0,25

Eine alternative Messmethode zur Laser-Doppler-Vibrometrie ist die Charakterisierung iiber
einen induktiven Ultraschallmesskopf (USM). Das Ergebnis der Modalanalyse mittels USM ist
in Zusammenhang mit der Modalform des FE-Modells in Abbildung 4-20 abgebildet und
stimmt im Wesentlichen mit der LDV-Messung (Abbildung 4-18) iiberein. Eine Anwendung
im SchweiBsystem zur Uberwachung des Schwingungssystems zusitzlich zur Erfassung der
Amplitude ist also moglich, wobei der induktive Sensor durch die kleinen Sensorabmessungen
und dem relativ unkomplizierten Messprinzip Vorteile gegeniiber der etablierten LDV Messung
zeigt. Bei der Modalanalyse mittels LDV und USM werden nicht alle Moden erfasst. Grund
dafiir sind kleine Amplituden der Moden, die nicht detektiert werden kénnen, und die daraus
resultierenden geringen Signalstirken. Gleichzeitig bedeutet das, dass diese Moden durch den
Piezoaktor nur geringfiigig oder gar nicht angeregt werden und damit das Schwingungsverhal-

ten im SchweiBbetrieb nur geringfiigig beeinflussen.
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normierte Amplitude

10 15
Frequenz in kHz

Abbildung 4-20: Modalanalyse einer RexM4-Sonotrode, erginzt durch die Modalformen

des FE-Modells, gemessen mittels induktiven Schwingungssensors

Abbildung 4-21 zeigt die vergroBerten Peaks der longitudinalen Moden zur Ermittlung der Ei-
genfrequenz und das Dampfungsverhiltnis anhand der Halbwertsbreiten aller untersuchten So-
notroden, die mittels LDV und USM ermittelt wurden. Die ermittelten Frequenzen stimmen
nahezu exakt liberein, dagegen liegen die Halbwertsbreiten bei der USM-Messung etwas hoher
und das Signal scheint etwas verrauschter. Grund dafiir ist ein schwécheres Signal, insbeson-
dere bei der Messung von WEN, welches durch ein geringeres magnetisches Moment zu erkla-
ren ist. Nichtsdestotrotz sind die Ergebnisse beider Messmethoden nahezu vergleichbar und die

Modalanalyse tiber die USM-Messung gleichwertig zur LDV-Messung.

WEN MC90

—— USM=70Hz I, — USM=5Hz

LDV = 50 Hz LDV = 4 Hz

A

Wo Wy

normierte Amplitude

Abbildung 4-21: Bestimmung des Ddmpfungsverhiltnisses der RexM4-, WEN- und MC90-
Sonotroden anhand der Resonanzpeaks der longitudinalen Moden, ermit-

telt iiber Modalanalysen mittels LDV und USM
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4.1.5  Leistungsfihigkeit der Sonotroden beim Ultraschallschweien von
Ti6Al4V mit CF-PEEK

Die Bewertung der Leistungsfihigkeit der entwickelten Sonotroden erfolgte anhand von
Schweiflversuchen mit Ti6Al4V und CF-PEEK unter der Beriicksichtigung des Sonotroden-
werkstoffs und der Struktur der Sonotrodenkoppelflidche, die anhand der erreichten Verbund-
festigkeiten bewertet werden.

Zur Identifikation eines geeigneten Werkstoffs aus RexM4, WEN und MC90 wurden jeweils
drei translatorisch geschweiite Verbindungen mit einer Amplitude von 30 um, einer Schweif3-
kraft von 120 N und einer Sonotrodengeschwindigkeit von 2,5 mm/s ohne Schutzgas erzeugt.
Eine reprisentative Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbindung ist in Abbildung 4-22 dargestellt. Die An-
lauffarbe des Titans lidsst auf Temperaturen von bis zu 700°C im Grenzbereich zwischen Titan
und Sonotrode schlieen. Das aufgeschmolzene und verdringte PEEK weist keine Farbverin-
derungen zum Ausgangszustand auf. Das heif3t, die lokalen Temperaturen in der Fiigezone la-
gen wihrend des SchweiB3prozesses zwischen der Schmelztemperatur von 350°C und der Zer-

setzungstemperatur von 545°C des PEEK.

Ti6AL4V IZugrlchtung

Schweiftnaht

Zugrichtung

Abbildung 4-22: Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbund zur Bewertung des Sonotrodenwerkstoffs
(hier WEN)

Die resultierenden Verbundfestigkeiten in Abhéingigkeit vom Sonotrodenwerkstoff sind in Ta-
belle 4-7 aufgelistet. Die Verbundfestigkeiten der mit WEN- und MC90-Sonotroden ge-
schweillten Verbunde sind dhnlich hoch. Im Gegensatz dazu weisen die mit der RexM4-Sono-
trode geschweiliten Verbunde eine deutlich geringere Festigkeit auf. Dabei ist zu beachten, dass
die Profilhohe der SKF der RexM4-Sonotrode wihrend der ersten 300 mm kumulierter
Schweifinahtlinge um 30% reduziert wurde. Durch den starken Abtrag der Sonotrode wihrend

des SchweiBlprozesses dissipiert ein gro3er Teil der Schweillenergie, die dadurch nicht mehr in
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die Fiigezone transferiert werden kann, um zur Verbindung beizutragen. WFN und MC90 zei-

gen dagegen keine signifikanten Veridnderungen in der Profilhohe.

Tabelle 4-7: Maximale relative Zugscherkraft in Bezug zur Schweifinahtldnge in N/mm der

Verbunde zur Identifikation des besten Sonotrodenwerkstoffs

RexM4 WEN MC90

Maximale relative Zugscherkraft in Bezug 5+3% T70£10% 65+£10%
zur SchweiBnahtldnge in N/mm

In weiterfithrenden SchweiBBuntersuchungen im Rahmen der Prozessparameterermittlung (Ka-
pitel 4.2) versagten alle WFN-Sonotroden im Bereich der Sonotrodenkoppelflidche auf Grund
von Ermiidungsbereichen ausgehend von TiC-Clustern, wie in Abbildung 4-23 dargestellt ist.
Die Bruchfldche entspricht also denen, die bei den Schwingfestigkeitsuntersuchungen beobach-
tet wurden, und bestitigt damit den Schwachpunkt des Werkstoffs WFEN in Form von TiC-
Clustern. Des Weiteren wurde die Sonotrodengeometrie so ausgelegt, dass beim Schwingen
eine maximale Spannung von 350 MPa bei Raumtemperatur auftritt. Wiahrend des Schweillbe-
triebs steigen die Temperaturen im Kontaktbereich von SKF und Titan lokal auf bis zu 700°C
an. Daher besteht die Moglichkeit, dass die Schwingfestigkeit von Ferrotitanit im VHCF-Be-
reich unterhalb von 350 MPa liegt und die hier untersuchten Sonotroden aus diesem Grund

versagten.

-
PRSP Ra O
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IV U 3 _

\::\\L A
Abbildung 4-23:  Bruchfldche einer WEN-Sonotrode mit TiC-Clustern nach 2 m kumulierter

Schweifinahtldnge

Die giinstigste Struktur der Sonotrodenkoppelfliche zur Verbindung von Ti6Al4V mit CF-
PEEK wurde anhand der Verbundfestigkeit orbital geschweillter Fitting/Rohr-Verbindungen

bewertet.
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Abbildung 4-24 zeigt a) die Ergebnisse der Zugscherfestigkeitsuntersuchungen der geschweil3-
ten Verbunde sowie b,c) Ti6Al4 Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbunde, die mittels pyramidaler und
rillenformiger SKF verschwei3t wurden und deren Schweifindhte entsprechend der SKF im
Schweillprozess strukturiert wurden. Die Verbindungen wurden mit einer Sonotrodenweg-
amplitude von 48 pm, einer Schweilkraft von 150 N und einer Sonotrodengeschwindigkeit von
28°/s (~4 mm/s) erzeugt. Die Festigkeiten der mit pyramidaler Struktur geschwei3ten Verbunde
liegen im Vergleich zu einer rillenférmigen Struktur hoher. Die hochsten Werte werden fiir die
grobere, pyramidale Struktur PY-3-0,8-KL1 erreicht. Die Uberlegenheit der pyramidalen ge-
geniiber der rillenformigen Strukturierung kann auf den unterschiedlichen Spannungszustand
zuriickzufiihren sein (siehe Abschnitt 4.1.3). Um belastbare Aussagen dariiber und iiber den
Vorteil der groberen gegeniiber der feineren Struktur treffen zu konnen, sind die Kenntnisse zu

den hochdynamischen Vorgingen an der SKF bei aktuellem Stand allerdings nicht ausreichend.

Q)
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w
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PY-3-0,8-KL1

<)

N
©
1

N
o
1

RL-1-0,8-R0,3 Schweiftnahte

maximale Zugscherkraft in kN

Struktur der Sonotrodenkoppelflache ] T
RL-1-0,8-R0,3 PY-3-0,8-KL1

Abbildung 4-24: a) Einfluss der Sonotrodenkoppelfliche auf die Verbundfestigkeit und
Ti6A14V/CF-PEEK-Verbunden, orbital geschweillt b) mit pyramidaler
SKF (PY-3-0,8-KL1) und c) mit rillenféormiger SKF (RL-1-0,8-R0,3) mit
us = 48 um, Fus = 150 N und = 28°/s

4.1.6 VerschleifSverhalten der MC90-Sonotroden mit unterschiedlichen SKF

Die Struktur der Sonotrodenkoppelfliche beeinflusst maB3geblich deren VerschleiBverhalten
der Sonotrodenkoppelflachen und bestimmt daher die Standzeit. Im FE-Modell sind die resul-

tierenden Spannungen einer rillenformigen gegeniiber einer pyramidalen Strukturierung um das

80



4 Kontinuierliches Ultraschallschwei3en von Titan und CFK

Dreifache hoher. Daher ist davon auszugehen, dass der VerschleiBwiderstand der rillenférmi-
gen Strukturierung im Vergleich zur pyramidalen Struktur geringer ist. Langerfristige Ver-
schleiBbeobachtungen wurden fiir die Strukturen a) RL-1-0,8-R0,3 und b) PYFL-3-0,8-KL1
durchgefiihrt. Abbildung 4-25 zeigt reprdsentative Ausschnitte der untersuchten Sonotro-
denkoppelflichen von MC90-Sonotroden. Die rillenformige Strukturierung a) wurde fiir eine
kumulierte Schweilnahtldange bis 40 m dokumentiert (Bezeichnung as0). Das Verschlei3verhal-
ten der pyramidalen Struktur b) wurde bis zu einer kumulierten Schweillnahtlinge von 10 m

(b1o) untersucht.

blO

2 mm
RL-1-0,8-R0,3 PY-3-0,8-KL1 —

Abbildung 4-25: Vergleichende VerschleiBbeobachtung der Sonotrodenkoppelflichen von
MC90-Sonotroden a) RL-1-0,8-R0,3 und b) PYFL-3-0,8-KL.1 im Aus-
gangszustand, nach 0,4 m, 10 m und 40 m kumulierter Schwei3nahtldnge

(ao, bo, ao4, bos, aio, bio, a40)

Der quantitativ ermittelte Abtrag ist in Tabelle 4-8 aufgelistet (sieche Abschnitt 3.2.7). Die Ab-
rasion der Kanten kann die vermessene Oberfliche grofer erscheinen lassen. Insbesondere bei
rillenformiger Strukturierung a) ist der Messfehler nach kurzer Schweifnahtlange und daher
geringem Abtrag mit 30% sehr hoch. Bei grofBerem Abtrag entsteht ein deutlich erkennbares
Plateau, das eine genauere Vermessung erlaubt. Die Bestimmung des Abtrags der pyramidalen
Struktur b) ist durch die Kanten der Struktur von vorneherein genauer. Im Vergleich ist der
Abtrag der rillenformigen Strukturierung wie erwartet deutlich hoher als bei der pyramidalen
Struktur, was durch die im FE-Modell berechneten Spannungen vorhergesagt und hier bestitigt
wurde. Neben hoheren resultierenden Verbundfestigkeiten zeigt die pyramidale gegeniiber der
rillenformigen Strukturierung also auch hinsichtlich des VerschleiBwiderstandes Vorteile. Die

rillenformige Strukturierung zeigte ab 70% verringerter Profilhdhe, d.h. nach einer kumulierten
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Schweifinahtldange von 40 m, eine Reduktion der Verbundfestigkeit, welche daher als Ver-
schleiBgrenze betrachtet wird. Bei Annahme eines linearen Abtragverhaltens ab 10 m kumu-
lierter Schweilnahtlinge kann das Verhalten der pyramidalen Struktur prognostiziert werden,
die hochgerechnet nach 40 m einen Abtrag von 54% und nach 55 m einen Abtrag von 70%
(Verschleifigrenze) aufweisen wiirde. Dadurch ist die Standzeit der pyramidalen Struktur ge-

geniiber der rillenférmigen Strukturierung um ca. 27% hoher.

Tabelle 4-8:  Abtrag der Sonotrodenkoppelfldche durch den Schweillprozess in mm absolut

und relativ Tiefe des urspriinglichen Profils in %

Kumulierte SKF a SKF ¢
Schweifnahtlidnge Abtrag Abweichung Abtrag Abweichung
0,4 m 0,05 mm 8% +30% 0,1 mm *11% 6%
10 m 0,23 mm  38% +1,5% 0,2mm +22% 6%
40 m 0,42mm  70% +6% - -

4.1.6.1 Einfluss des Sonotrodenabdrucks auf die Schwingfestigkeit von Titan

Titan ist ein kerbempfindlicher Werkstoff, d.h. die Schwingfestigkeit hingt von der Oberfla-
chenbeschaffenheit ab [181]. Schon bei Kerbtiefen von 20 um wird die Wechselfestigkeit deut-
lich verringert [182, 183]. Durch den UltraschallschweiBprozess wird eine Kerbe in Form des
Sonotrodenabdruckes in den oberen Fiigepartner aus Titan eingebracht. Es ist davon auszuge-
hen, dass jede Form der Kerbe die Schwingfestigkeit reduziert. Dennoch kann die Reduktion
der Schwingfestigkeit durch die Wahl einer geeigneten Strukturierung der SKF verringert wer-
den.

Zur Uberpriifung des Einflusses der Sonotrodenkoppelfliche auf die Schwingfestigkeit des
oberen Fiigepartners wurden Ti6Al4V Blechproben im Schweillprozess unter realistischen Be-
dingungen beansprucht. Neben der eingebrachten Kerbe in Form des Sonotrodenabdrucks wird
die Gefiigestruktur im Bereich der Ultraschalleinflusszone beeinflusst (Abschnitt 4.3), die sich
ebenfalls auf die Schwingfestigkeit auswirken kann. Das Ermiidungsverhalten ultraschallbean-
spruchter Titan-Blechproben im Vergleich zum Ausgangszustand ist in Abbildung 4-26 abge-
bildet.
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Abbildung 4-26: Ermiidungsverhalten ultraschallbeanspruchter Ti6Al4V Blechproben im
HCF-Bereich bei Lastspielzahlen von bis zu 2 * 10°

Die Verldufe der Spannungsamplitude iiber die Bruchlastspielzahl N weisen fiir alle Zustéinde
dhnliche Formen auf unterschiedlichen Spannungsniveaus in Abhéngigkeit der Lastspielzahl
auf. Ungeschweilite Proben zeigen die hochsten Schwingfestigkeiten. Das Spannungsniveau
der Schwingfestigkeiten pyramidal rollnahtgeschweifiter (PY-3-0,8-KL1) Proben liegt nur
knapp darunter, wohingegen die rillenformige Strukturierung (RL-1-0,8-R0,3) deutlich gerin-
gere Schwingfestigkeiten aufweist. Sogar Proben, deren Kerben abgeschliffen wurden, liegen
noch unterhalb der pyramidal rollnahtgeschweiflten Proben (RL-1-0,8-R0,3 abgeschliffen), was
auf eine beeinflusste Mikrostruktur hindeutet (sieche Abschnitt 4.3.3). Pyramidal punktge-
schweifte Proben (PY-0,5-0,3-R0,1) weisen im Vergleich zum Ausgangzustand ebenfalls ein

deutlich reduziertes Spannungsniveau der Schwingfestigkeiten auf.
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4.2 Schweilsysteme und Prozessentwicklung

Die Entwicklung der SchweiB3systeme umfasst die Kinematik des Schwingungssystems fiir den
kontinuierlichen Prozess, geeignete Probenfixierungen sowie ein Mess- und Regelungssystem
auf Basis einer US-RollnahtschweiBanlage ,,Branson Ultraseam US20%. Beim translatorischen
sowie orbitalen USS rollt die Sonotrode auf dem oberen Fiigepartner ab und schwingt parallel
zur Fiigeteiloberflache. Obwohl das grundlegende Prinzip beider Verfahren gleich ist, sind die
Anforderungen an die Schweillanlage unterschiedlich. In diesem Abschnitt werden der Aufbau

der entwickelten Schweillsysteme sowie die Prozessentwicklung vorgestellt.

4.2.1 Translatorisches Ultraschallschweilen

Im Wesentlichen besteht die Schweillanlage aus dem Schweillaktuator, einem translatorischen
Antrieb, der Einspannvorrichtung der Fiigepartner sowie einem Mess- und Regelungssystem.
Der Aufbau der Translationsschweilanlage im Bereich der Sonotrode ist in Abbildung 4-27
dargestellt. Der SchweiBaktuator beinhaltet das frei drehbare Schwingungssystem sowie einen
pneumatischen Zylinder zur Aufbringung der Schwei3kraft. Der translatorische Antrieb bewegt
den Schweiflaktuator linear, parallel zu den Fiigepartnern, die in einer Einspannvorrichtung fi-
xiert werden. Das Schwingungssystem rotiert durch die translatorische Bewegung des Aktua-
tors bei Kontakt mit dem oberen Fiigepartner und ausreichend hoher SchweiB3kraft. Grundsitz-
lich konnen dabei das Schwingungssystem oder die Fiigepartner einzeln oder gleichzeitig an-
getrieben werden. Die hier entwickelte Anlage verfiigt iber einen Antrieb des Schweillaktua-
tors. Uber das Mess- und Regelungssystem werden relevante Prozessparameter erfasst und ge-
regelt.

Die Fiigepartner werden unabhingig voneinander pneumatisch eingespannt. Die maximale
Spannkraft betrdagt beim oberen Fiigepartner 8 kN und beim unteren 10 kN. Um Kollisionen
mit der Sonotrode oder dem Aktuator zu vermeiden werden, ist die Einspannvorrichtung so
ausgelegt, dass die Sonotrode frei liber der Einspannvorrichtung verfahren kann. Daher sind die
pneumatischen Zylinder unterhalb der Fiigepartner angebracht, wie in Abbildung 4-28 darge-
stellt. Die Translationsbewegung des Aktuators wird iiber einen Getriebemotor (SEW
RF27DRS7184) herbeigefiihrt, der Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 0,1 - 10 mm/s er-
moglicht.
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Schutzgas

—— US-Messkopf

~~Sonotrode (Lange ~180 mm)

oberer Fligepartner
= unterer Fugepartner

/\_ ~ Einspannung: unterer Fligepartner

Abbildung 4-27:  Aufbau der Translationsschweiflanlage im Bereich der Sonotrode (Vorder-
seite) mit der angedeuteten Rotation der Sonotrode Rs, der Verkippung des
Aktuators Ka zur Aufbringung der Schweillkraft Fus, der Sonotrodenweg-
amplitude us, der Vorschubgeschwindigkeit v, den gemessenen Schweil3-
kiften Fy und F», der Eindringtiefe der Sonotrode d und der Schweiflnaht-

linge L

Zu Beginn des Schweillprozesses setzt die Sonotrode durch eine Verkippung des Aktuators mit
der SchweiBkraft Fus auf dem oberen Fiigepartner auf, rollt mit der Vorschubgeschwindigkeit
v auf dem oberen Fiigepartner ab und rotiert dabei in Rotationsrichtung Rs. Dabei schwingt die
Sonotrode mit der Amplitude us orthogonal zur Kraftrichtung Fus. Wihrend des Schweifpro-
zesses wird der Kontaktbereich der Sonotrode und des oberen Fiigepartners mit Schutzgas (Ar-
gon) umspiilt. Dadurch wird die Oxidation des oberen Fiigepartners gehemmt und zusitzlich
Wirme aus dem Kontaktbereich abgefiihrt. Zum Beenden des Schweillprozesses hebt sich die
Sonotrode in der Regel schwingend vom oberen Fiigepartner ab und der Aktuator wird in die
Ausgangsposition gefahren. Die Zeitpunkte fiir Start und Ende der Sonotrodenschwingung so-
wie fiir das Absenken und Abheben der Sonotrode vom oberen Fiigepartner konnen abgestimmt
werden. Dadurch ist in erster Linie gewihrleistet, dass die Sonotrode trotz unterschiedlicher
Vorschubgeschwindigkeiten an der gleichen Position auf den Fiigepartnern aufsetzt und nach
Erreichen der vollstindigen Schweillnahtlinge rechtzeitig abhebt. Der Zeitraum der Sonotro-

denschwingung kann an die Anforderungen des jeweiligen Schweillvorgangs angepasst wer-
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den. Es ist beispielsweise vorteilhaft, wenn die Sonotrode nach dem Schwei3prozess schwin-
gend vom oberen Fiigepartner abhebt, um ein Verschweiflen bzw. Anhaften der Sonotrode mit

dem metallischen Fiigepartner zu vermeiden.

)

Zylinder: Einspannung oberer Fligepartner

5]

Zylinder: Einspannung unterer Fligepartner

Kraftsensor

= Schrittmotor

Abbildung 4-28:  Aufbau der Translationsschweillanlage auf der Riickseite

Um eine homogene Verbundqualitit entlang der Schweillnaht zu gewihrleisten, miissen die
Prozessparameter wihrend des Schweilvorgangs konstant gehalten werden. Die Schweillan-
lage verfiigt hierzu tiber verschiedene Mess- und Regelungssysteme, die iiber den Schweif3ge-
nerator miteinander verbunden sind. Die translatorische Bewegung (Schweillweg x) wird vom
Spannungsgeber des Schrittmotors vorgegeben. Wegsensoren erfassen den SchweiBweg (KTC
300 P) sowie die Eindringtiefe (Keyence GT-2) der Sonotrode. Die Amplitude wird mit Hilfe
eines induktiven Ultraschallmesskopfes (USM 3.1) gemessen. Die Schweikraft wird mittels
piezoelektrischer Drucksensoren (Kistler 9031A) unterhalb der Einspannvorrichtung gemes-
sen. Zur Regelung der Schweillkraft bzw. des Schweilldruckes wird ein Proportionalventil ein-
gesetzt, das die Luftzufuhr des Schweilkraftzylinders (Abbildung 4-28) regelt. Dazu wird iiber
eine Schwellenwertregelung auf Basis von LabVIEW das gemessene Kraftsignal nahezu in
Echtzeit ausgelesen und mit dem Sollwert abgeglichen. Uber- oder unterschreitet das Kraftsig-
nal den Sollwert um den Toleranzbereich von + 1% des Sollwertes, wird die Luftzufuhr des
Schweilkraftzylinders und damit die Kraft iiber eine Steuerspannung angepasst. Eine Druck-
Gasfeder mit einer konstanten Kraft von 200 N wirkt der Gewichtskraft des Aktuators entge-
gen. Der Schweilaktuator wirkt mit einer Gewichtskraft von ca. 150 N und bestimmt so die
identische minimale Schweilkraft. Die Druck-Gasfeder gleicht das Gewicht des Aktuators aus

und der SchweiBlkraftzylinder muss somit eine zusitzliche Kraft > 50 N aufbringen, damit der
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Aktuator kippt und die Sonotrode eine effektive SchweiB3kraft > 0 N aufbringen kann. Das Pro-
portionalventil wird mit einer Spannung von 0-10 V gesteuert. Es hat sich herausgestellt, dass
eine minimale Spannung von 2 V fiir einen zuverlédssigen Betrieb des Proportionalventils erfor-
derlich ist. Reproduzierbare Schweilkrifte mit einer akzeptablen Regeltoleranz von 5% von
mindestens 80 N sind mit diesem Aufbau realisierbar. Die maximale Schweikraft wird durch
den maximalen Systemdruck von 6 bar begrenzt und betrigt ca. 600 N. Abbildung 4-29 zeigt
die betrachteten Prozessparameter der TranslationsschweiBanlage sowie den exemplarischen
Messwertverlauf einer erfolgreichen Schweilung mit nahezu konstanter Schwei3kraft, Sonot-

rodenwegamplitude und Schweillleistung wihrend der gesamten Schweif3dauer.

2 4 6 8 10
Schweillzeitin s

Eindringtiefe d ¢
notrodenwegamplitude ug

Abbildung 4-29:  a) Betrachtete Prozessparameter der TranslationsschweiBBanlage und b)
exemplarischer Messwertverlauf der wichtigsten Prozessgro3en einer

80 mm Schweifinaht (v = 12 mm/s)

Die Entwicklung der Schweiflanlage wurde von zahlreichen Schweiversuchen begleitet, um
die Reproduzierbarkeit der Verbundqualitét zu iiberpriifen. Die wesentlichen Prozessparameter,
die die Verbundqualitét beeinflussen, sind die Sonotrodenwegamplitude, die Schweillkraft, die
Vorschubgeschwindigkeit sowie die Einspannkrifte, mit denen die Fiigepartner fixiert werden.
Die gezielte Regelung und Kontrolle dieser Parameter ermdglicht den anspruchsvollen konti-
nuierlichen SchweiB3prozess von Metallen mit Faserkunststoffverbunden. Abbildung 4-30 zeigt
verschiedene translatorisch geschweilite Metall/CF-PEEK-Verbunde, die im Rahmen der Pro-

zessentwicklung ultraschallgeschwei3t wurden.
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Abbildung 4-30: Translatorisch ultraschallgeschweiite Metall/CF-PEEK-Verbunde: a)
Ti6A14V/CF-PEEK mit 30 mm Schweifnahtldnge, b) Ti6Al4V/CF-PEEK
mit 100 mm SchweiBinahtlidnge und c) AIMg3/CF-PEEK mit 80 mm
SchweiBnahtlinge.

4.2.2 Orbitales Ultraschallschweiflen

Zum Verbinden rohrformiger hybrider Verbindungen aus Leichtmetall und CFK wurde in Zu-
sammenarbeit mit dem Composite Technology Center in Stade (CTC GmbH) eine Orbital-
schweillanlage entwickelt, die in der Lage ist, den SchweiBBaktuator auf einer Umlaufbahn (Or-
bit) um die rohrformigen Fiigepartner zu bewegen und somit eine umlaufende Schweifinaht zu
erzeugen. Die Verfahrensweise ist mit anderen kontinuierlichen UltraschallschweiB3verfahren
identisch, bei denen die Sonotrode auf dem oberen Fiigepartner abrollt und eine ununterbro-
chene Verbindung der Fiigepartner erzeugt. Abbildung 4-31 zeigt die OrbitalschweiBlanlage im
Uberblick. In Bereich A befinden sich die Mess- und Regelungssysteme der SchweiBanlage, B
markiert die Einspannvorrichtung der Fiigepartner, C deutet den Bereich an, in dem die Schwei-
Bung stattfindet und E markiert die Drehachse, auf der sich der Aktuator D mit dem Schwin-

gungssystem um die Fiigepartner bewegt.
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145 cm

Abbildung 4-31:  Ubersichtsdarstellung der OrbitalschweiBanlage A) Mess- und Regelungs-
systeme, B) Einspannvorrichtung, C) Schwei3bereich, D) Schweiaktuator
und E) Drehachse

Das Mess- und Regelungssystem (A) dhnelt dem der Translationsschweillanlage (Abbildung
4-29). Der Schweillgenerator versorgt das Schwingungssystem mit der notwendigen hochfre-
quenten Spannung und ist mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) verkniipft. Bis
auf die hochfrequente Spannung des Schweillgenerators werden alle Signale und Messwerte
von der SPS erfasst und geregelt. Die Drehbewegung des Aktuators wird von einem Schrittmo-
tor realisiert. Alle Zuleitungen des Aktuators und der Messtechnik im Schweiflbereich sind in
einer Kabelfiihrungskette untergebracht. Dadurch sind maximal drei Umdrehungen des
SchweiBlaktuators um die Drehachse moglich (E). Die Schweil3kraft wird pneumatisch aufge-
bracht und iiber ein Proportionalventil geregelt. Der Schweilweg wird iiber das Signal des
Schrittmotors (Siemens S1FL6) berechnet. Die Eindringtiefe der Sonotrode wird mit Hilfe ei-
nes absoluten Wegsensors erfasst (Keyence GT-2, Quarzglas-Messskala). Die Schweil3kraft
wird mittels piezoelektrischer Drucksensoren (Kistler 9031A) gemessen.

Vor dem Schweilprozess werden CF-PEEK-Rohr und Ti6Al4V-Fitting in einer Halterung be-

festigt, von oben in die Einspannvorrichtung (B) gefiihrt und pneumatisch fixiert. Der Schweil3-
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aktuator (D) ist vertikal angeordnet, wodurch die Gewichtskraft des Aktuators bei der Kraftre-
gelung nicht beriicksichtigt werden muss. Abbildung 4-32 zeigt den realen Schwei3bereich der
Orbitalschweifanlage (Abbildung 4-31 C) sowie ein reduziertes CAD-Modell zur Veranschau-
lichung des Arbeitsbereichs. Die Drehachse des Aktuators ist in Abbildung 4-32 b) dargestellt.
Beim orbitalen Schweilprozess werden sowohl der Aktuator (Uosa) als auch die Sonotrode
(Us) rotatorisch angetrieben. Die Sonotrode setzt wihrend des SchweiB3prozesses mit der
SchweiBkraft Fus auf dem oberen Fiigepartner auf. Das Gegenlager enthilt einen Kraftsensor,
der die SchweiBkraft direkt erfasst, die die Sonotrode ausiibt. Wiahrend des Schweil3prozesses
wird der gesamte Schweilbereich mit Argon umspiilt, um den Fiigebereich zu kiihlen und Oxi-
dation am Ti6Al4V-Fitting zu hemmen. Durch den hohenverstellbaren Aktuator konnen meh-
rere Schweillndhte auf einem Fitting erzeugt werden. Das Gegenlager ist ebenfalls verstellbar,
so dass Fiigepartner mit unterschiedlichen Durchmessern in Bezug zur Drehachse ausgerichtet

werden konnen.

Rohr

Schutzgasdiisen

b)
Gegenlager
Kraftsensor

Wegsensor

600 mm :
i Drehachse

Abbildung 4-32:  Schweilbereich der Orbitalschweillanlage (Abbildung 4-31 C): a)
Schweillbereich mit Sonotrode, CF-PEEK-Rohr, Ti6Al4V-Fitting, US-
Messkopf und Schutzgasdiisen und b) CAD Modell des Schwei3bereiches

Grundvoraussetzung fiir einen erfolgreichen Schwei3prozess ist der dauerhafte Kontakt zwi-
schen beiden Fiigepartnern. Beim Ultraschallschweiflen ebener Fiigepartner wird der Kontakt
zunéchst durch die Einspannung und wéhrend des Schweillens iiber die aufgesetzte Sonotrode
erzeugt, so dass sich der obere und der untere Fiigepartner annidhern kénnen. Beim Verbinden

rohrformiger Strukturen ist der obere der duBere und der untere der innere Fiigepartner. Um
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eine Anndherung der Fiigepartner durch eine Einspannung oder die Schweillkraft zu ermogli-
chen, miisste entweder der Querschnitt des dueren Fiigepartners verringert oder der des inne-
ren vergrofert werden. Auf Grund der Steifigkeit und der Festigkeit der Ti6Al4V-Fittings und
der CF-PEEK-Rohre ist sowohl eine elastische als auch plastische Verformung des Quer-
schnitts schwer realisierbar. Daher werden die Fiigepartner vor dem Schweillprozess iibermal3-
gepasst. Abbildung 4-33 zeigt eine schematische Darstellung der UbermaBpassung sowie den
Verbund vor und nach dem Schweillprozess.

Zur UbermaBpassung wird das Ti6Al4V-Fitting auf 380°C erwirmt und das CF-PEEK-Rohr
mit Hilfe einer Dornpresse bei einer Kraft von 8 kN eingepresst. Ti6Al4V hat einen Wirmeaus-
dehnungskoeffizienten von 8,7 — 9,1 * 107°/K [11], wodurch sich der Innendurchmesser des
Fittings bei 380°C von 32,3 mm auf 32,7 mm vergroert. Das CF-PEEK-Rohr hat einen Au-
Bendurchmesser von 32,4 bis 32,7 mm, auf den das Fitting beim Abkiihlen aufschrumpft,
wodurch ein spaltfreier Kontakt zwischen Fitting und Rohr entsteht, welcher durch ein lokales
Aufschmelzen der PEEK-Matrix begiinstigt wird. Der iibermallgepasste Verbund b) wird an-

schlieBend in die Schweianlage eingespannt und verschweiljt c).

a)

TRohr =RT

Abbildung 4-33:  Orbitales Ultraschallschweien a) UbermaBpassung, b) UbermaBgepasster
Ti6Al4V/CEF-PEEK-Verbund, c¢) orbital geschweillter Ti6Al4V/CF-PEEK-
Verbund

4.2.3  Prozessparameterermittlung und Verbundfestigkeiten

Der Ultraschallschwei3prozess wird von zahlreichen Parametern beeinflusst, die Auswirkun-

gen auf die Verbundfestigkeit haben. Grundsitzlich wird zwischen werkstoffseitigen und pro-
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zessseitigen Einflussgrofen unterschieden [9]. Géingige Prozessparameter sind die Sonotroden-
wegamplitude, die Schweillkraft sowie die Schweillenergie, die an die werkstoffspezifischen
intrinsischen und extrinsischen Eigenschaften der Fiigepartner angepasst werden miissen. Die
Schweillenergie beim kontinuierlichen USS ergibt sich dabei aus der Schweif3dauer und Leis-
tung des Schweillgenerators, die wiederum von der Sonotrodenwegamplitude und der Kraft
abhingt, aber beispielsweise auch von den Freiheitsgraden der Fiigepartner. Dadurch ist eine
prozessiibergreifende Vergleichbarkeit der Schweillenergie nicht grundsitzlich gegeben. Die
Prozessparameter zum Verbinden von Ti6Al4V mit CF-PEEK mittels Leistungsultraschall
wurden anhand erreichter Verbundfestigkeiten bewertet, die im Zugscherversuch ermittelt wur-
den. Eine statistische Versuchsplanung eignet sich prinzipiell gut fiir eine Studie mehrerer Ein-
flussgrolen auf einen Zielwert, in diesem Fall die Zugscherfestigkeit [9, 26], insbesondere bei
Prozessparametern, die sich gegenseitig beeinflussen, wie die Schweillenergie, die unter ande-
rem von der Sonotrodenwegamplitude und der Schweilkraft abhéngt.

Verschiedene Kombinationen von Prozessparametern sind moglich, um einen erfolgreichen
Schweillprozess zu realisieren. Hiufig wird eine statistische Versuchsplanung eingesetzt, um
eine geeignete Kombination aus Sonotrodenwegamplitude, Schweillkraft und Schweillenergie

zu ermitteln.

4.2.3.1 Translatorisches Ultraschallschweien - Prozessparameter

Ziel der Prozessparameterentwicklung ist eine hohe und reproduzierbare Verbundfestigkeit in
einem robusten SchweiBprozess. Die Parameterstudie wird mittels statistischer Versuchspla-
nung durchgefiihrt, die ein realistisches Feld geeigneter Parameter voraussetzt, um aussagekraf-
tige Ergebnisse zu erzielen. Sind die Bereiche, in denen die Parameter variiert werden, zu grof,
werden unter Umstéinden keine geeigneten Parameterkombinationen untersucht. Fiir eine be-
lastbare Parameterstudie muss die Reproduzierbarkeit der Versuche und damit der Verbund-
qualitdt gewihrleistet werden. Im Rahmen der Entwicklung der Translations- und der Orbital-
schweilanlage wurden zahlreiche Schweillversuche in Bezug auf die Reproduzierbarkeit
durchgefiihrt. Es hat sich herausgestellt, dass insbesondere die Fixierung der Fiigepartner einen
groflen Einfluss auf die Reproduzierbarkeit der Verbundfestigkeit hat. Die unabhingige Ein-
spannung der Fiigepartner voneinander ist vermeintlich vorteilhaft, da davon ausgegangen
wird, dass zur Erzeugung einer Relativbewegung nur ein Fligepartner beweglich sein sollte, um
die Kontrolle der Bewegung zu bewahren. Der obere Fiigepartner steht in direktem Kontakt mit

der Sonotrode und wird daher als der bewegliche Fiigepartner ausgewéhlt. Um einen Zusam-
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menhang der Bewegung des unteren Fiigepartners mit der Reproduzierbarkeit und der Ver-
bundfestigkeit in Abhédngigkeit der Einspannkraft am unteren Fiigepartner herzustellen, wurde
die Bewegung des unteren Fiigepartners wihrend des Schweillprozesses mittels in-plane LDV
parallel zur Schwingungsrichtung gemessen. Ergénzend wurden fiir Einspannkrifte von 1 kN
bis 10 kN jeweils drei translatorische SchweiBungen von Ti6Al4V mit CF-PEEK durchgefiihrt,
um die Verbundfestigkeit als Funktion der Einspannkraft zu ermitteln. Die Versuche wurden
mit einer WFN Sonotrode (RL-0,7-0,6-R0,3), einer Sonotrodenamplitude us =27 um, einer
SchweiBkraft Fys = 200 N und einer Sonotrodengeschwindigkeit v = 8 mm/s durchgefiihrt, bei
denen fiir alle Einspannkrifte belastbare Messungen durchgefiihrt werden konnten. Die Sonot-
rode und Prozessparameter in dieser Grolenordnung haben nur einen geringen Einfluss auf den
tendenziellen Verlauf der Bewegung des unteren Fiigepartners und der Festigkeit in Abhéingig-
keit der Einspannkraft und sind daher vergleichbar mit anderen Parameterkombinationen.

Abbildung 4-34 zeigt die Wegamplitude des unteren Fiigepartners parallel zur Sonotroden-
schwingung wihrend des Schweil3prozesses und die resultierende Zugscherfestigkeit in Abhén-
gigkeit der Einspannkraft des unteren Fiigepartners. Mit steigender Einspannkraft > 2,5 kN
sinkt die Amplitude stark ab. Analog dazu steigt die Verbundfestigkeit mit steigender Einspann-
kraft tendenziell an. Entscheidender ist jedoch die Zunahme der Reproduzierbarkeit, die anhand
der Fehlerbalken deutlich wird. Bis zur maximalen Einspannkraft von 10 kN steigt die Repro-

duzierbarkeit auf 95% bei einer Amplitude von 0,01 um am unteren Fiigepartner.
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Abbildung 4-34: Einfluss der Einspannkraft auf die Amplitude der Bewegung des unteren
Fiigepartners, die Verbundqualitit und die Reproduzierbarkeit der
SchweiBlversuche, mit us = 27 pm, Fys = 200 N und v = 8 mm/s und einer

WEN Sonotrode RL-0,7-0,6-R0,3
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Auch die Einspannkraft am oberen Fiigepartner beeinflusst die Reproduzierbarkeit sowie die
Verbundfestigkeit. Analog zur Untersuchung am unteren Fiigepartner wurde mit den gleichen
Schweillparametern und einer Einspannkraft von 10 kN am unteren Fiigepartner die Verbund-
festigkeit als Funktion der Einspannkraft am oberen Fiigepartner ermittelt (Abbildung 4-35).
Eine Ermittlung der Bewegung des oberen Fiigepartners ist aufgrund des eingeschrinkten Bau-
raums in diesem Aufbau nicht moglich. Die hochsten Verbundfestigkeiten und die geringste
Abweichung resultieren bei einer Einspannkraft von 6 kN. Bei kleineren Kriften ist es moglich,
dass sich der obere Fiigepartner zum Teil willkiirlich und ungleichméBig bewegt. Dadurch kon-
nen die Randbedingungen bei jeder Schweilung unterschiedlich sein. Wird ein kritischer Wert
der Einspannkraft > 6 kN iiberschritten, kann es sein, dass die Relativbewegung der Fiigepart-
ner gehemmt und dadurch die Verbundfestigkeit verringert wird. Arbeiten von Wodara zeigen
einen Zusammenhang zwischen der Bauteilgeometrie und den Verbundeigenschaften [38]. Au-
Ber der Einspannung beeinflusst die Geometrie der Bauteile das Bewegungsprofil der Fiigepart-
ner. Eine gezielte Einspannung gibt das Bewegungsprofil vor und sichert so die Vergleichbar-
keit unterschiedlicher Geometrien. Daher wird angenommen, dass die hier im Labormalstab

entwickelten Prozesse zumindest prinzipiell auf reale Bauteile iibertragen werden konnen.
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Abbildung 4-35: Normierte Zugscherfestigkeit in Abhingigkeit der Einspannkraft des obe-
ren Fiigepartners, mit us = 27 pum, Fus =200 N und v = 8 mm/s und der
Sonotrode WFN RL-0,7-0,6-R0,3

Die Untersuchungen zur Einspannung der Fiigepartner deuten an, dass die Reproduzierbarkeit
malBgeblich von der Fixierung bestimmt wird. Der untere Fligepartner sollte demnach moglichst
gegen jede Bewegung fixiert werden. Bewegungen des oberen Fiigepartners sollten limitiert,

aber nicht vollstindig unterbunden werden. Es ist moglich, dass die optimale Einspannkraft mit
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den Prozessparametern variiert. Dennoch scheint die Auswirkung der Einspannkraft auf die
Verbundfestigkeit im Vergleich zu anderen Parametern gering zu sein, sofern ein kontrolliertes
Bewegungsprofil der Fiigepartner gewéhrleistet ist.

Die Kombination der Prozessparameter in Zusammenhang mit den Werkstoffeigenschaften ist
entscheidend fiir den Ablauf der auf mikrostruktureller Ebene ablaufenden Vorginge im Be-
reich der Fiigezone (siehe Kapitel 2.2). Die Prozessparameter miissen somit an die intrinsischen
und extrinsischen Werkstoffeigenschaften der Filigepartner angepasst werden. Eine gezielte
Prozessparameterermittlung muss fiir jede Werkstoffkombination sowie fiir jede Fiigepartner-
geometrie angepasst werden. Beim Verschweiflen von Metall und CFK mit thermoplastischer
Matrix mittels Leistungsultraschall soll wihrend des SchweiB3prozesses die Matrix aufge-
schmolzen werden und sich das Metall und die Kohlenstofffasern annihern und verbinden,
ohne dass einer der Fiigepartner beschadigt wird. [24, 50].

Zur Prozessparameterermittlung translatorisch geschweiliter Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbindun-
gen wurde eine statistische Versuchsplanung eingesetzt, mit der die Kombination aus Sonotro-
denwegamplitude, SchweiB3kraft und Sonotrodengeschwindigkeit ermittelt wird, die in der
hochsten Verbundfestigkeit resultiert. Die beschriebenen Einspannverhiltnisse bleiben dabei
konstant. Der untere Fiigepartner wird mit einer Kraft von 10 kN und der obere mit einer Kraft
von 6 kN eingespannt. Die SchweiBBamplitude wird zwischen 26 um und 38 um, die Schweil3-
kraft zwischen 100 N und 350 N und die Sonotrodengeschwindigkeit zwischen 2 mm/s und
7 mm/s variiert. Die Experimente wurden gemédll dem Ansatz ,,Center Composite Circumscri-
bed* (CCC) geplant und 360 Schweiflversuche mit jeweils drei Wiederholungen durchgefiihrt.
Die ,relative Zugscherkraft wird dabei zur Bewertung der Prozessparameter als Zielgrofe
festgelegt und zum Vergleich in der maximalen Zugscherkraft in Relation zur Schwei3naht-
lange (N/mm) angegeben. Fiir die Schweillversuche wurde eine MC90-Sonotrode mit rillenfor-
miger Strukturierung (RL-1-0,8-R0,3) eingesetzt. Abbildung 4-36 zeigt den statistisch ermit-
telten Einfluss der Sonotrodenwegamplitude, der Schwei3kraft und der Sonotrodengeschwin-
digkeit auf die Zugscherfestigkeit. Durch die starke Abhingigkeit der Zugscherfestigkeit von
den Prozessparametern lédsst sich das kleine Prozessfenster deutlich erkennen, insbesondere fiir

die Kombination aus Sonotrodengeschwindigkeit und Sonotrodenwegamplitude.
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Abbildung 4-36: Oberfliachenplot des statistisch ermittelter Einfluss der Sonotrodenweg-
amplitude, der Schweilkraft und der Sonotrodengeschwindigkeit auf die
Zugscherfestigkeit translatorisch geschweiliter Ti6Al4V/CF-PEEK Ver-
bunde a) Schweillkraft und Sonotrodenwegamplitude b) Geschwindigkeit
und Sonotrodenwegamplitude, mit einer MC90 Sonotrode RL-1-0,8-R0,3

Der Einfluss bestimmter Parameterkombinationen ist im Konturplot (Abbildung 4-37) deutli-
cher zu erkennen. Die maximale Zugscherfestigkeit wird mit Hilfe multipler linearer Regres-
sion fiir eine Sonotrodenwegamplitude von 33 um, eine Schweil3kraft von 150 N und eine So-
notrodengeschwindigkeit von 4,5 mm/s vorhergesagt, also der Kombination aus geringer
Schweilkraft, einer mittleren Amplitude und mittlerer Geschwindigkeit. In drei Schweillversu-
chen wurde fiir eine Amplitude von 33 pm einer Schwei3kraft von 150 N und einer Sonotro-
dengeschwindigkeit von 4 mm/s (£ 28°/s beim orbitalen USS) eine maximale relative Zug-
scherkraft von 80 N/mm (+ 10 N/mm) erreicht und damit die Vorhersage von ca. 40 N/mm

deutlich uibertroffen.
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Abbildung 4-37:  Konturplot des statistisch ermittelter Einflusses der Sonotrodenweg-
amplitude, der Schweilkraft und der Geschwindigkeit auf die Zugscher-
festigkeit translatorisch geschweiliter Ti6Al4V/CF-PEEK Verbunde a)
SchweiBkraft und Sonotrodenwegamplitude b) Geschwindigkeit und Sono-
trodenwegamplitude, mit einer MC90 Sonotrode RL-1-0,8-R0,3

Eine hohe SchweiBgeschwindigkeit bei kleiner Sonotrodenwegamplitude oder eine hohe Sono-
trodenwegamplitude bei geringer Geschwindigkeit wirken sich besonders negativ auf die Ver-
bundfestigkeit aus. Grund dafiir ist der Energieeintrag in die Fiigezone. Bei geringer Sonotro-
denwegamplitude und hoher Geschwindigkeit ist die eingebrachte Energie zu gering. Dadurch
kann die thermoplastische Matrix nicht aufschmelzen, C-Faser und Metall konnen sich nicht
anndhern, woraus eine geringe Verbundfestigkeit resultiert. Bei hoher Sonotrodenweg-
amplitude und geringer Geschwindigkeit ist die eingebrachte Energie zu hoch. Infolgedessen
ibersteigt die Temperatur in der Grenzschicht die Zersetzungstemperatur des PEEKSs, woraus
eine geringe Verbundfestigkeit resultiert.

Ultraschallgeschweifite AI/CFK-Verbindungen wurden bereits ausfiihrlich untersucht [9, 23]
und werden hier teilweise als Referenz vergleichend zu den Ti6Al4V/CF-PEEK Verbindungen
betrachtet. Schweilversuche zum Erzeugen von AIMg3/CF-PEEK-Verbindungen wurden vor
allem wiahrend der sukzessiven Entwicklung der Schwei3anlagen durchgefiihrt. Dabei wurden
auch zahlreiche Parametervariationen durchgefiihrt, die eine Abschitzung der Parameter in Be-
zug zur Zugscherfestigkeit von AIMg3/CF-PEEK-Verbunden erlauben, obwohl dabei keine
statistische Versuchsplanung zum FEinsatz kam. Die maximale relative Zugscherkraft von
60 N/mm (= 8 N/mm) wurde mit einer WEN Sonotrode (RL-0,7-0,6-R0,3), mit einer Sonotro-

denwegamplitude von 20 um, einer Schweillkraft von 120 N und einer Geschwindigkeit von
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2.5 mm/s erreicht. Wie beim Verschweiflen von Titan mit CFK muss durch die Kombination
der Prozessparameter ein geeigneter Energiebetrag in die Fiigezone transportiert werden.

Beim Vergleich der Prozessparameter von Ti6Al4V/CF-PEEK und AIMg3/CF-PEEK wird die
Auswirkung werkstoffseitiger Einflussgroflen auf den Prozess deutlich. Besonders die Sonot-
rodenwegamplitude verdeutlicht den Unterschied. Sonotrodenwegamplituden unterhalb von
25 pum sind beim Verschweiflen von Titan mit CFK nicht ausreichend, um eine Verbindung zu
erzeugen. Bei Aluminium dagegen konnen bereits bei Sonotrodenwegamplituden von 30 um
Ermiidungsschiden des Werkstoffs auftreten, ohne dass die Prozesstemperatur die Zersetzungs-
temperatur des PEEKSs iiberschreitet. Neben dem Aufschmelzen der CF-PEEK-Matrix ist die
plastische Verformung des metallische Fiigepartners essentiell, um einen beanspruchbaren Me-
tall/Faser-Kontakt zu erzeugen, bei dem die Faser vom Metall umschlossen wird. Die Streck-
grenze und die Hirte von AIMg3 ist im Vergleich zu Ti6Al4V deutlich geringer. Daher kann
AlMg3 an der Grenzflidche zwischen Metall und CFK leichter lokal plastisch verformt werden
und die C-Fasern konnen wihrend des Schweillprozesses in die Oberfliche des Aluminiums
eindringen. Abbildung 4-38 zeigt translatorisch geschweiite Ti6Al4V- und AIMg3- Verbin-
dungen mit CF-PEEK. Die unterschiedliche Geometrie der Schweiflproben kommt durch die

verschiedenen Stadien der Schweiflanlagenentwicklung zustande.

3) Ti6Al4V

30 “f"*"ﬁ'

CF-PEEK CE-PEEK

Abbildung 4-38: Translatorisch geschweil3te Verbindungen: a) Ti6Al4V/CF-PEEK und b)
AlMg3/CF-PEEK
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4.2.3.2 Orbitales Ultraschallschweiflen - Prozessparameter

Die Prozessparameter fiir den orbitalen UltraschallschweiB3prozess konnten aufgrund einer zu
geringen Anzahl an Proben nicht anhand einer statistischen Versuchsplanung durchgefiihrt wer-
den. Auf Basis der Ergebnisse der vorangegangenen Translationsschweiungen und der resul-
tierenden Verbundfestigkeiten wurden daher Prozessfenster fiir den Orbitalschweiprozess ab-
geleitet. Die wesentlichen Unterschiede zwischen den translatorisch und den orbital geschweil3-
ten Verbindungen sind die Geometrie und die Einspannsituation der Fiigepartner. Die rohrfor-
migen Fiigepartner wirken geometriebedingt der SchweiSkraft entgegen. Dadurch ist eine An-
ndherung der Fiigepartner nur iiber die plastische Verformung des Titans moglich. Des Weite-
ren sind die Fiigepartner durch keine Einspannvorrichtung fixiert, sondern stehen durch die
UbermaBpassung in spaltfreiem Kontakt. Durch die UbermaBpassung setzt sich die spitere Ver-
bundfestigkeit aus den Anteilen der UbermaBpassung und der SchweiBverbindung zusammen.
Der Anteil der UbermaBpassung wurde in jedem Zugscherversuch mit ermittelt. Ein schemati-
scher Verlauf eines Kraft-Weg-Diagramms eines Zugscherversuchs einer orbital ultraschallge-
schweiliten Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbindung ist in Abbildung 4-39 dargestellt. Die Kraft steigt
linear bis zum Versagen der SchweiBverbindung (A) an und fillt auf das Niveau der UbermaB-
passung ab (B). Der Kraftanteil der UbermaBpassung bleibt dann nahezu konstant, bis er kurz

vor der vollstdndigen Trennung (C) beider Fiigepartner rapide auf null abfillt.

Ultraschallschweiftverbindung

Zugscherkraft

T.v \
.

LR A 1Y
UbermaRpassung \ C
VA
Al

0 00005 0,001 00015 0,002 00025 0,003 4.(.],0
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Abbildung 4-39: Kraft-Weg Diagramm einer orbital geschweil3ten Ti6Al4V/CF-PEEK Ver-
bindung: A) dem Punkt des Versagens der hybriden Schweillverbindung
an der Grenzfliche, B) dem Kraftniveau der UbermaBpassung und C) der

vollstindigen Trennung der Fiigepartner
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Die Erwidrmung des Fittings oberhalb der Schmelztemperatur des PEEKs ermoglicht, dass
durch die UbermaBpassung bereits vor dem Schweiprozess eine adhisive Verbindung zwi-
schen den Fiigepartnern entsteht bevor durch den UltraschallschweiBprozess eine Verbindung
auf mikrostruktureller Ebene erzeugt wird. Abbildung 4-40 zeigt die Oberfldachen einer orbital
geschweiliten Ti6Al4V/CF-PEEK Verbindung mit zwei Schweinihten (I und II) nach dem
Zugscherversuch. Sowohl in a) auf der Innenseite des Fittings als auch in b) auf der AuBBenseite
des Rohres sind die Schweifindhte I und II gut zu erkennen. Auf der Fitting Innenseite sind
schwarze Riickstinde des Rohres erkennbar. Die Oberfliche des Rohres ist im Bereich zwi-
schen den Schweifindhten beschéddigt und weist Ablosungen auf was darauf hindeutet, dass sich
die adhisiv verbundene oberste PEEK-Schicht beim Zugversuch von der Innenseite des Fittings
16st. Die Schweilinihte erscheinen auf der Oberfldache des Rohres glatter als die umgebenden
Bereiche. Hier wurde die oberste PEEK-Schicht bereits durch den Ultraschallschweillprozess
verdringt und eine Verbindung zwischen den Fiigepartnern auf mikrostruktureller Ebene er-
zeugt.

Der Anteil der UbermaBpassung (Abbildung 4-39) wurde im Rahmen der Zugscherversuche
der geschweifiten Verbindungen bestimmt. Insgesamt sechs Verbunde wurden nach der Zug-
scherpriifung erneut iibermal3gepasst und gepriift, um den Anteil der adhésiven Verbindung
zwischen der obersten PEEK-Schicht und der Innenseite des Fittings zu ermitteln. Dabei wurde
die Differenz der Zugscherkrifte der ersten UbermaBpassung (1), vor dem SchweiBprozess, die
gemiB Abbildung 4-39 bestimmt wurde, mit der erneuten UbermaBpassung (2) im Zugscher-
versuch ermittelt. Zusitzlich wurde eine iibermafBgepasste, ungeschweilite Probe als Referenz-
probe iiberpriift. Auf makroskopischer Ebene zeigen weder die Innenseite des Fittings noch die
AuBenseite des Rohres geometrische Verdnderungen durch den SchweiBlprozess (Abbildung
4-40). Dadurch sind die ermittelten Zugscherfestigkeiten der ersten und zweiten UbermaBpas-

sung (1 und 2) miteinander vergleichbar.
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Abbildung 4-40: Oberfldchen einer orbital geschweifiten Ti6Al4V/CF-PEEK Verbindung
mit zwei Schweilindhten (I und II) nach dem Zugscherversuch a) auf der
Innenseite des MIM-Fittings und b) des CF-PEEK Rohres, die mit einer
MC90 Sonotrode mit us = 48 um, Fus = 150 N und v = 28°/s erzeugt wur-

den

Die ermittelten Zugscherkriifte zum Vergleich der UbermaBpassungen 1 und 2 sind in Abbil-
dung 4-41 zusammengefasst. Die Differenz zwischen UbermaBpassung 1 und 2 ist gering und
betrdgt in Durchschnitt ca. 250 N. Der adhiésive Anteil, der durch aufgeschmolzenes PEEK

withrend der UbermaBpassung zustande kommt, ist also vernachlissigbar klein.
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Abbildung 4-41: Bestimmung des Anteils der UbermaBpassung der geschweiBten Verbin-
dung (1) und der erneuten UbermafBpassung (2) im Vergleich zur reinen

UbermaBpassung (schwarz)
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Zur Ermittlung der Prozessparameter wurden die Sonotrodenwegamplitude, die Schweilkraft
und die Geschwindigkeit variiert. Alle Versuche wurden mit einer MC90-Sonotrode mit rillen-
formiger Strukturierung (RL-1-0,8-R0,3) unter Argon-Atmosphére durchgefiihrt. Aufgrund der
geringen Probenanzahl konnten nicht fiir jede Parameterkombination mehrere Schweilungen
durchgefiihrt werden. Vorversuche zeigten eine Reproduzierbarkeit der Schweiflanlage von
tiber 95%. Abbildung 4-42 zeigt den Einfluss der Prozessparameter auf die maximale Zugscher-

kraft orbital geschweiBter Ti6Al4V-Fitting/CF-PEEK-Rohr Verbindungen.
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Abbildung 4-42:  Einfluss der Prozessparameter auf die maximale Zugscherkraft orbital ge-
schweiliter Ti6Al4V-Fitting/ CF-PEEK-Rohr Verbindungen, geschweil3t
mit einer MC90 Sonotrode RL-1-0,8-R0,3

Die hochste Zugscherkraft wird mit einer Sonotrodenwegamplitude von 48 pm, einer Schweil3-
kraft von 150 N, einer Geschwindigkeit von 28°/s (~4 mm/s) und der Verbindung iiber zwei
Schweilindhte erreicht. Mit dieser Parameterkombination wurden insgesamt drei Proben er-
zeugt, die bel einer Zugscherkraft von 30 kN +0,5 versagten. Die Reproduzierbarkeit liegt hier
also bei tiber 98%. Die giinstigste Position und Anzahl der SchweiBBnidhte wurde vor den
Schweiluntersuchungen anhand von FE-Modellen rechnerisch bestimmt (siehe Kapitel 3.3.5
und 4.4). Ein orbital ultraschallgeschweiliter Verbund aus einem Ti6Al4V Fitting und einem
CF-PEEK Rohr mit der hochsten Beanspruchbarkeit von 30,5 kN maximaler Zugscherkraft ist
in Abbildung 4-43 abgebildet.
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Schweifdndhte

CF-PEEK Ti6Al4V

Abbildung 4-43: Orbital ultraschallgeschweilite Ti6Al4V/CF-PEEK Verbindung mit zwei
Schweifinédhten, die mit us = 48 um, Fys = 150 N und v = 28°/s mit der
MC90 RL-1-0,8-R0,3 erzeugt wurden

Die Schweillkraft und die Geschwindigkeit stimmen mit den Parameterwerten iiberein, die
beim translatorischen Ultraschallschweil3en ermittelt wurden. Die Sonotrodenwegamplitude ist
beim Orbitalschweillen allerdings deutlich hoher. Bei Sonotrodenwegamplituden von 42 um
bis 48 um steigt die erreichte Zugscherkraft linear an. Ober- und unterhalb dieses Bereiches
sinkt die Festigkeit stufenartig ab. Ein kleines Prozessfenster sowie starke Gradienten der Fes-
tigkeit als Funktion der Prozessparameter wurden schon beim translatorischen Ultraschall-
schweillen beobachtet. Allerdings unterscheiden sich der Bereich geeigneter Sonotrodenweg-
amplituden von 29-36 um beim translatorischen USS (Abbildung 4-37) zu 42-48 um beim or-
bitalen USS deutlich. Abbildung 4-44 zeigt die relativen Zugscherfestigkeiten translatorisch
und orbital geschweiliter Verbunde im Vergleich in Abhédngigkeit von der Schweilkraft und

der Sonotrodenwegamplitude.
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Abbildung 4-44: Relative Zugscherfestigkeiten translatorisch und orbital geschweiliter
Ti6Al14V/CF-PEEK Verbunde in Abhédngigkeit der Prozessparameter, ge-
schweiBt mit einer MC90 Sonotrode RL-1-0,8-R0,3
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Bezogen auf die SchweiBnahtlinge entsprechen 30,5 kN Zugscherkraft eines orbital ge-
schweifiten Verbundes mit zwei Schweilindhten einer relativen Zugscherkraft von 143 N/mm,
die somit um 63% hoher liegt als die maximal erreichte Festigkeit eines translatorisch ge-
schweiliten Verbundes (80 N/mm). Die Unterschiede der Verbunde liegen neben der Geometrie
und der Anzahl der SchweiBnihte zum einen im Aufbau und Faservolumengehalt des CFKs
(vergleiche Kapitel 3.1) als auch im Gefiige der Titanlegierung. Der Faservolumengehalt des
Rohres ist um 7% hoher als der des Organobleches. Dadurch muss weniger Matrix verdringt
werden, damit Metall und C-Fasern in Kontakt treten konnen. Das grobe lamellare Gefiige des
Fittings fiihrt allerdings zu einer geringeren Duktilitdt im Gegensatz zum feinen globularen
Gefiige des Bleches [128]. Das deutet darauf hin, dass die plastische Verformbarkeit des Fit-
tings, die vor allem bei den rohrformigen Fiigepartnern eine Voraussetzung fiir die Anndherung
der Fiigepartner in der Fiigezone darstellt, geringer sein kann. Ein wesentlicher Unterschied
besteht in der Kontaktbedingung der Fiigepartner durch die pneumatisch eingespannten Fiige-
partner fiir das translatorische USS und die tibermal3gepasste Fitting/Rohr-Verbindung fiir den
OrbitalschweiBprozess. Es ist moglich, dass die Kontaktbedingung durch die UbermafBpassung
enger und dadurch giinstiger ist, um eine feste Verbindung erzeugen zu kénnen und Wirme
abzuleiten, die mit der Sonotrodenwegamplitude zunimmt und die Matrix schidigen kann. Die
Anzahl und Positionen der Schweilindhte haben ebenfalls einen Einfluss auf die Verbundfes-
tigkeit. Translatorisch geschweiite Verbunde wurden mit einer und orbital geschweilite Ver-
bunde mit zwei Schweillndhten gefiigt. Letzteres wirkt sich im Vergleich positiv auf die Ver-
bundfestigkeit aus und fiihrt zu einer Reduktion mechanischer Spannungen um ca. 15% (siehe
Kapitel 4.4).

Fiir Innendrucktests wurden Funktionstriager mit beidseitig verschweiliten Fittings auf einem
CF-PEEK-Rohr hergestellt. Die Verbindung wurde mit einer MC90-Sonotrode (PY-1-0,6-
KLO,5) mit einer Sonotrodenwegamplitude von 48 um, einer SchweiBkraft von 150 N und einer
Sonotrodengeschwindigkeit von 28°/s erzeugt. Zusitzlich zur Ultraschallschwei3verbindung
wurde ein Dichtkonzept eingebracht, dass von Parker Hannifin ausgelegt wurde. Der Funkti-
onstriager und das Dichtkonzept im Bereich des Fittings sind in Abbildung 4-45 abgebildet. Das
CF-PEEK Rohr ist iiber eine Fase exakt an den Innendurchmesser des Fittings angepasst. Mit
Hilfe eines O-Rings (25 x 2 mm) wird nach dem Prinzip der Stangendichtung [184] verhindert,
dass Hydraulikfliissigkeit zwischen die Fiigepartner kriecht und die Verbindung zusétzlich be-
ansprucht oder beschidigt. Das Fitting ist dafiir mit einer Nut versehen, in der ein temperatur-
bestdandiger Perfluorkautschuk-(FFKM)-Dichtring [185] eingebracht ist, der iiber den iiberste-
henden PEEK-Liner radial eingepresst wird [184].
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Abbildung 4-45:  Funktionstriger mit a) Dichtkonzept (Parker Hannifin) b) in der Ubersicht
mit beidseitigen Ti6Al4V-Fittings ultraschallgeschweifit mit us = 48 um,
Fus = 150 N und v = 28°/s mit einer MC90 Sonotrode PY-1,7-0,6-KL0,5

Der Funktionstriger wurde im Druckpriifstand bei Parker Hannifin mit einem statischen Innen-
druck bis zu 960 bar (Medium: Wasser) beansprucht und blieb intakt. Abbildung 4-46 zeigt den
Priifverlauf der Druckpriifung und den Funktionskorper im Druckpriifstand. Ein Innendruck
von 960 bar entspricht nach der Kesselformel [158] (Gleichung 4.3) einer Axialkraft von

81,71 kN in Bezug zur Kreisfliche des Rohrinnendurchmessers.

_ pxdm
- 4xs

Oq4 4.1

Die maximale experimentell ermittelte Zugscherkraft von Verbunden, die mit einer Sonotrode
mit rillenférmiger SKF (RL-1-0,8-R0,3) geschweil3t wurden, betrdgt 30,5 kN. Eine pyramidale
Struktur (PY-3-0,8-KL1), mit der die Funktionstrdger fiir den Innendrucktest gefiigt wurden,
erhoht die Verbundfestigkeit um 60% gegeniiber einer rillenférmigen SKF ( sieche Abbildung
4-24). Hochgerechnet kann also mit einer pyramidalen Strukturierung eine maximale Zugscher-
kraft von 49 kN erreicht werden, was trotzdem nur ca. 60% der Axialkraft von 81,71 kN bei
960 bar im Innendruckversuch entspricht.

Der grofite Unterschied beider Beanspruchungsarten ist das Verformungsverhalten (siehe Ab-
bildung 4-58). Bei Innendruck wird das CF-PEEK Rohr gegen den Schaft des Fittings gepresst.
Dadurch werden die Dichtwirkung und der Reibungswiderstand zwischen Fitting und Rohr er-
hoht. Zudem ist die Spannung, die unter Druckbeanspruchung an der Schweilinaht anliegt, ca.
25% geringer und gleichméaBiger verteilt (siehe Kapitel 4.4). Auf Grund der giinstigeren Bedin-

gungen konnen die Proben unter Innendruckbeanspruchung hoheren Kriften standhalten.
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Abbildung 4-46:

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 D)

Zeitins
a) Druckverlauf des Funktionstrdagers und b) Funktionstriager mit beidseitig
ultraschallgeschweiBten Fittings im Druckpriifstand, mit freundlicher Ge-

nehmigung der Parker Hannifin GmbH, geschweilit mit einer MC90 Sono-
trode PY-1,7-0,6-KL0,5 mit us = 48 pm, Fus = 150 N und v = 28°/s
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4.3 Charakterisierung der gefiigten hybriden Verbindungen

Die mikroskopische Untersuchung ultraschallgeschweilter Verbunde ermoglicht es, einen Zu-
sammenhang zwischen der Verbundfestigkeit und der Mikrostruktur herzustellen und mit be-
stehenden Untersuchungen abzugleichen. Vorangegangene Untersuchungen zu torsional und
punktgeschweiiten ebenen AIMg3/CF-PEEK-Verbindungen wurden in Kapitel 2.2 beschrie-
ben. In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen Prozessparametern, Verbundfes-
tigkeiten und der resultierenden Mikrostruktur translatorisch und orbital geschweil3ter

Ti6Al14V/CF-PEEK-Verbindungen behandelt.

4.3.1 Translatorisch geschweiite Hybridverbindungen

Das kontinuierliche Ultraschallschweillen unterscheidet sich durch seine erweiterte Kinematik
in Form der Sonotrodenbewegung vom US-Torsions- oder -Punktschweillen. Die Betrachtung
der Bruchfldche einer Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbindung mit Blick auf das CF-PEEK in Abbil-

dung 4-47 liefert wichtige Erkenntnisse zur Erklidrung des Prozessablaufs.

0.8 5066 08 6.8 00
AN °A’Q<c?3%‘z‘cifi?’ 8

=
@

Schweifdrichtung
e

Abbildung 4-47:  Anfangs und Endbereich der Bruchfliche eines translatorisch geschweil3-
ten Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbundes mit Blick auf das CF-PEEK mit us =
25 um, Fus =200 N und v = 2,5 mm/s mit der MC90-Sonotrode RL-1-0,8-
RO,3

Ab dem Startpunkt der Schweillung (A) werden Schwingungen mit iiberlagerter Schweil3kraft
in die Fiigezone eingebracht. Die Temperatur in der Grenzfliche steigt dadurch iiber die
Schmelztemperatur des PEEKSs. Das aufgeschmolzene PEEK wird beidseitig aus der Fiigezone

verdriangt und flieBt entlang der griinen Pfeile. Am Startpunkt der SchweiBung befindet sich
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wenig aufgeschmolzenes PEEK, entlang der Schwei3naht dagegen steigt der Anteil des ver-
driangten PEEKSs in der Randzone des Fiigebereichs. Am Ende der SchweiBnaht ist der Fldchen-
anteil des PEEKSs im Randbereich am hochsten, was darauf hindeutet, dass ein Teil des PEEKSs
bis zum Schweillnahtende gedringt wird und nach Beendigung des SchweiBlprozesses dort er-
starrt. Abbildung 4-48 zeigt eine thermographische Aufnahme der Sonotrode und des oberen
Fiigepartners, die mittels Thermokamera wéhrend des SchweiBprozesses aufgenommen wurde.
Die genauen Prozesstemperaturen konnten so nicht bestimmt werden, da die Kamera nicht in
den Fiigebereich gerichtet werden kann, der von der Sonotrode verdeckt wird. Qualitativ ldsst
sich die Temperatur anhand der Daten, die nahe des Fiigebereichs erfasst wurden, dennoch be-
werten. Die Absolutwerte der Temperatur werden durch die Prozessparameter beeinflusst. Die
Temperaturverteilung ist aber bei Parameterkombinationen in der hier untersuchten Grofen-
ordnung weitestgehend unabhéngig von den Prozessparametern und daher charakteristisch fiir
den Schweillprozess von Ti6Al4V mit CF-PEEK. Die thermographische Aufnahme zeigt die
hochsten Temperaturen unmittelbar am Sonotrodenkontakt sowie im Temperaturhof einige
Millimeter davor. Die maximal erfassbare Temperatur ist in diesem Fall durch die Thermoka-
mera auf 250°C begrenzt. Hinter dem Sonotrodenkontakt ist die Temperatur immer noch erhht

und sinkt innerhalb von 15 Sekunden bzw. 45 mm auf Raumtemperatur ab.

/
,/Sonotrodenumfang

Sonotrodenkontakt
T:5250°2C 7

/

Spiegellinie

Temperaturhof

—— Schweifrichtung <—— Schweiftrichtung  CFK

Abbildung 4-48: a) Thermographische Aufnahme der Sonotrode und der Oberfldche des

oberen Fiigepartners (Ti6Al4V) wihrend des Schwei3prozesses bei us =
27 um, Fus = 120 N, v = 3 mm/s, ungekiihlt, ohne Schutzgas mit der
WEN-Sonotrode RL-0,8-0,2-R0,2 und b) der schematischen Darstellung

der Sonotrodenposition auf dem oberen Fiigepartner
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Anhand dieser Erkenntnisse, die iiber die Bruchfldche in Kombination mit dem Temperaturver-

lauf gewonnen werden konnten, kann der folgende Prozessablauf abgeleitet werden:

1. Start der Sonotrodenschwingung, die von der Schwei3kraft iiberlagert wird
Temperaturanstieg bis oberhalb Ts des PEEKSs

Verdringung der aufgeschmolzenen Matrix

Vorheizen und Anschmelzen der Matrix durch den Temperaturhof vor der Sonotrode
Verdridngen der Matrix durch die nahende Sonotrode bzw. durch die Schweilkraft

Anndherung der obersten Faserlage an das Metall im Bereich des Sonotrodenkontaktes

N kRN

Erstarren der Matrix hinter der Sonotrode

Translatorisch ultraschallgeschweilite Verbunde zeigen geringere Verbundfestigkeiten als or-
bital geschweillite Verbindungen, was durch ungiinstigere Kontaktbedingungen zu erkléren ist.
Die maximale relative Zugscherkraft von 80 N/mm (£ 10 N/mm) wird bei einer Sonotroden-
wegamplitude von 33 um, einer Schweillkraft von 150 N und einer Sonotrodengeschwindigkeit
von 4 mm/s (£ 28°/s beim orbitalen USS) erreicht. Eine erfolgreiche Ultraschallschwei3ver-
bindung zeichnet sich durch den Kontakt der C-Faser zum Metall und intakte Fiigepartner aus
(siche Kapitel 2.2). Abbildung 4-49 zeigt die Mikrostruktur translatorisch geschweiliter
Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbunde, die mit einer Schweilkraft von 150 N, einer Sonotrodenge-
schwindigkeit von 4 mm/s und einer Sonotrodenwegamplitude von a) 33 pum und b) 35 um er-
zeugt wurden, und die zugehorigen Abdriicke der Sonotrode, auf denen die Prozesstemperatu-

ren angegeben sind, die anhand der Anlauffarben abgeschitzt wurden.

109



4 Kontinuierliches Ultraschallschwei3en von Titan und CFK

a) Ti6AL4Y b)

C-Faser
CF-PEEK

Hohlraum

Abbildung 4-49:  Mikrostruktur charakteristischer Bereiche der Fiigezone translatorisch ge-
schweiliter Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbunden die mit Sonotrodenweg-
amplituden von a) 33 um und b) 35 pum erzeugt wurden mit Fys = 150 N,
v =4 mm/s und der MC90-Sonotrode RL-1-0,8-R0,3 mit den zugehdrigen

SchweiBnihten c¢) und d) zum Vergleich der Prozesstemperaturen.

Verbindung a) zeigt eine ca. 5 um dicke PEEK-Schicht zwischen den C-Fasern und dem Titan,
die sich wihrend des SchweiBlprozesses nicht ausreichend anndhern konnten. Dadurch basiert
der Verbund auf einer rein adhésiven Verbindung. Die Entwicklung der Prozessparameter zeigt
eindeutig die maximale Verbundfestigkeit fiir diese Parameterkombination (siehe Kapitel
4.2.3). Dennoch ist der Energieeintrag iiber die Kombination aus Schweil3kraft, Sonotrodenge-
schwindigkeit und Sonotrodenwegamplitude nicht ausreichend, um einen Faser/Metall-Kontakt
zu erzeugen. Die Oberfldche des Titans im Fiigebereich (a,b) zeigt keine plastische Verfor-
mung. Die lokale plastische Verformung des oberen Fiigepartners im Grenzbereich hingt von
der Sonotrodenwegamplitude ab. Abbildung 4-49 b) zeigt eine Verbindung, die mit einer So-
notrodenwegamplitude von 35 um erzeugt wurde. Die Oberfldche des Titans erscheint im Fii-
gebereich im Vergleich zu Verbindung a) geringfiigig rauer. Die plastische Verformung des
Titans ist folglich hoher. Die hohere Amplitude bewirkt hohere Prozesstemperaturen, die eine
plastische Verformung begiinstigen [137]. Allerdings sind die Fasern und die metallische Ober-
fliche durch einen Spalt getrennt. Zudem befinden sich Hohlrdume im Bereich des CF-PEEKS,
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die auf eine Uberschreitung der Zersetzungstemperatur des PEEKs hindeuten. Anhand der An-
lauffarben des Titans im Bereich des Sonotrodenabdruckes (c,d) lassen sich die Prozesstempe-
raturen auf der Oberfliche abschitzen. Der Argonstrom (300 I/min) reduziert zwar den Sauer-
stoffgehalt an der Oberfldche des Titans, der zur Oxidation und dadurch fiir die Farbgebung
erforderlich ist. Nichtsdestotrotz sind durch den Restsauerstoff auf der Oberfldche bei transla-
torisch geschweiiten Verbindungen Verfiarbungen sichtbar, die zur Bestimmung der die Pro-
zesstemperaturen geeignet sind [186]. SchweiBinaht c) zeigt eine blduliche Verfarbung (600°C)
am #dullersten Rand und einen bronzefarbenen Bereich im Zentrum der Schweillnaht (400-
500°C). Schweifinaht d) zeigt eine durchgehend blduliche Verfarbung (600°C). Die Zersetzung
des PEEKSs in der Fiigezone deutet auf eine lokale Temperatur von mindestens 545°C hin [150].
Die Temperaturentwicklung hingt dabei von der Amplitude ab und beeinflusst die plastische
Verformbarkeit des metallischen Fiigepartners wihrend des Prozesses. Die iiberlagerte
SchweiBkraft ermoglicht die Anndherung von C-Faser und Metall, und iiber die Sonotrodenge-
schwindigkeit wird die Rate der Energiezufuhr in die Fiigezone bestimmt, die zum einen ein
Aufschmelzen der Matrix ermoglicht und zum anderen verhindert, dass kritische Temperaturen
tiberschritten werden. Zusammenfassend zeigen die mikroskopischen Untersuchungen der Fii-
gezone einen adhésiven Kontakt. Folglich konnte durch die ermittelten Schweillparameter in
Kombination mit der entwickelten Sonotrode und der Fixierung der Fiigepartner kein direkter

Faser/Metall-Kontakt nachgewiesen werden.

4.3.2  Orbital ultraschallgeschweilite Ti6Al14V/CF-PEEK-Verbunde

Grundvoraussetzung fiir den orbitalen UltraschallschweiBlprozess ist ein spaltfreier durchge-
hender Kontakt entlang der Grenzfliache des Ti6Al4V-Fittings zum CF-PEEK-Rohr, der durch
die UbermaBpassung erzeugt wird. Die Fittings werden nach dem Sintern spanend auf das End-
mal} abgedreht und sind dadurch nahezu rund (+ 0,03 mm). Das CF-PEEK Rohr dagegen weist
prozessbedingt eine Ovalitit von + 0,2 mm und liings der Rohrachse durch den Ubergang zwi-
schen den Tapelagen Durchmesserunterschiede von + 0,05 mm auf. Um Spalte zwischen den
Fiigepartnern auszuschlieBen, wurde der Verbund nach der UbermaBpassung sowie nach dem
Schweillprozess mittels CT-Scan auf Spalte tiberpriift. Abbildung 4-50 zeigt die Ergebnisse des
CT-Scans der gleichen Probe vor und nach dem Schweiflprozess, bei denen keine Spalte zu
erkennen ist. Trotz der geringen Unterschiede der Massendichte ist der PEEK-Liner iiber den
Kontrast von den Tapelagen zu unterscheiden. Wenige Poren mit Durchmessern von 20 um bis

200 pm sind im Lagenaufbau des CF-PEEKSs im mittleren Bereich der Rohrwand erkennbar,
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die keinen Einfluss auf den Schwei3prozess haben. Die Schweillnidhte sind durch die plastisch

verformte Oberfldche des SKF-Abdrucks erkennbar.

Ti6Al4V
CF-PEEK
PEEK-Liner

Ti6Al4V
CF-PEEK
PEEK-Liner

Schweiftnaht

Abbildung 4-50: CT-Scan einer a-c) libermaf3gepassten und einer d-f) geschweil3ten Fit-
ting/Rohr-Verbindung mit us = 48 um, Fus = 150 N, v = 28°/s und der
MC90-Sonotrode RL-1-0,8-R0,3

Im Zusammenhang mit der Verbundfestigkeit konnen anhand der Mikrostruktur der Grenzfla-
chen zwischen den Fiigepartnern die Prozessparameter bewertet und weitere Erkenntnisse iiber
den Verbindungsmechanismus gewonnen werden. Eine Anndherung des gesamten oberen Fii-
gepartners ist bei rohrformigen Verbunden auf Grund der Geometrie nicht moglich (siehe Ab-
bildung 3-1). Die Anndherung von Faser und Metall kann dabei nur iiber die plastische Verfor-
mung des oberen Fiigepartners erfolgen. Abbildung 4-51 zeigt die Grenzflichen orbital ge-
schweillter Verbindungen, die mit Sonotrodenwegamplituden von 40 um, 48 pm und 50 pm
verschweilit wurden. Verbindung a) weist eine PEEK-Schicht zwischen der obersten Faserlage
und der Oberflidche des Titans auf, das kaum plastische Verformung zeigt. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass eine Amplitude von 40 um nicht ausreicht, um das Fitting plastisch zu
verformen und eine Annédherung der Fiigepartner oder einen Kontakt zu erzeugen. Vergleich-
bare Verbindungen zu a) erreichten eine maximale Zugscherkraft (Frs) von 23 kN. Eine deut-

liche plastische Verformung der Oberfliche sowie der Kontakt zwischen C-Faser und Titan
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zeigt Verbindung b) mit der héchsten Zugscherkraft von 30 kN. Zudem sind im Kontaktbereich
einzelne geschidigte Fasern erkennbar. Bei Verbindung ¢) mit einer maximalen Zugscherkraft
von 20 kN ist ein Spalt zwischen den Fiigepartnern erkennbar. Zwar befinden sich auch C-
Fasern in unmittelbarer Umgebung zur Oberfliche des Titans. Sie sind jedoch von Hohlrdumen
umgeben, die eine Temperaturentwicklung oberhalb der Zersetzungstemperatur des PEEKSs in-
dizieren. In einem Bereich bis zu 80 um unterhalb der Oberflache des Titans ist nahezu keine

Matrix erkennbar und die Verbundfestigkeit ist infolge dessen erwartungsgemél gering.

2) TigAlav ) FiGAGYII <) Tigaiav

US = 40 u.m FTS = 23 kN

—

Ug =48 um Frs= 30 kN Us=50 um  F=20kN

) |
C-Faser !

Faser/Metall-Kontakt

%

Hohlraum

v
P

CRPEEk 4 7 204m

CF-PEEK

Abbildung 4-51: Mikrostruktur im Bereich der Fiigezone orbital geschweiliter Ti6Al4V/CF-
PEEK-Verbunde in Abhiingigkeit der Sonotrodenwegamplitude,
Fs =150 N, v = 28°/s (£ 4 mm/s beim translatorischen USS ), mit der
MC90-Sonotrode PY-2-0,6-KL1

Eine Beschidigung der C-Fasern durch den Fiigeprozess beeintrachtigt die Leistungsfahigkeit
der Verbindung, da durch die Beschddigung weniger Last iibertragen werden kann und die Ge-
samtfestigkeit verringert wird.

Die Sonotrodenkoppelfldache beeinflusst nicht nur das VerschleiBverhalten der Sonotroden,
sondern auch die Einbringung der Energie in die Fiigezone und die resultierenden Spannungen
im oberen Fiigepartner, die wihrend des Schweillprozesses auftreten. Abbildung 4-52 zeigt die
Fiigezone orbital geschweiliter Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbindungen, die mit unterschiedlichen
Sonotroden, aber mit gleichen Prozessparametern erzeugt wurden. Verbindung a) weist im Fii-
gebereich eine deutliche Beschddigung der Fasern auf. Die rillenformige Strukturierung der
Sonotrode verursacht beim Eindringen in den oberen Fiigepartner hohe Spannungen, wie die

Ergebnisse des FE-Modells zur SKF in Abschnitt 3.3.3 zeigen. Dadurch wird der obere Fiige-
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partner groBflachig verformt, wodurch die sproden C-Fasern beschidigt werden konnen. Ver-
bindung b) zeigt dagegen trotz stirker plastisch verformter Oberfldache in der Fiigezone eine
geringe Beschidigung der C-Fasern. Die 45° geneigte pyramidale Struktur erlaubt die gezielte
Einbringung der Schweiflenergie und der plastischen Verformung in der Fiigezone bei geringe-

rer Beanspruchung der Sonotrode und des oberen Fiigepartners.

Rillenstruktur pyramidale Struktur

Abbildung 4-52: Mikrostruktur im Bereich der Fiigezone von Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbun-
den in Abhéngigkeit der Struktur der Sonotrodenkoppelfldche a) MC90-
Sonotrode RL-1-0,8-R0,3 und b) MC90-Sonotrode PY-2-0,6-KL1 mit
us =48 um, Fs = 150 N, v = 28°/s (£ 4 mm/s beim translatorischen USS),
mit der MC90-Sonotrode PY-2-0,6-KL.1

Neben Untersuchungen von Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbunden wurden auch AlMgSi0,5/CF-
PEEK-Verbunde orbital ultraschallgeschweit. Wie die Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbindungen
werden die rohrformigen Fiigepartner vor dem SchweiB3prozess iibermaB3gepasst. Aluminium
weist im Vergleich zu Titan eine geringere Festigkeit sowie Hirte auf. Die Anniherung der
Fiigepartner tiber die plastische Verformung des Aluminiums sollte daher weniger herausfor-
dernd sein als bei Titan. Der Fiigebereich eines orbital ultraschallgeschweiften AIMgSi0,5/CF-
PEEK Verbundes ist in Abbildung 4-53 abgebildet. Die Ubersicht a) zeigt einen groBfl:ichigen
Kontaktbereich von C-Fasern und Aluminium. Die Vergréerungen b) und c) zeigen C-Fasern,
die teilweise von Aluminium umschlossen sind. Zudem treten keine Beschiddigungen der C-
Fasern auf. Die Sonotrodenwegamplitude ist im Vergleich zu Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbunden
um 13 pm geringer. Auf Grund der geringeren Fliegrenze von Aluminium im Vergleich zu
Titan konnen dennoch ausreichend starke plastische Verformungen und dadurch eine Verzah-

nung von C-Faser und Aluminium erzeugt werden. Aufgrund einer sehr geringen Probenanzahl
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und einer ungeeigneten Zugpriifeinspannung konnten fiir diese Verbindung keine Zugscher-

krifte bestimmt werden.

a) AlMgSi0,5 D) AlMgSi0,5  ©) AlMgSi0,5

Abbildung 4-53:  Mikrostruktur im Bereich der Fiigezone eines AIMgSi0,5/CF-PEEK-Rohr-
Verbundes: a) in der Ubersicht sowie b) und c) im detaillierten Kontaktbe-
reich zwischen C-Faser und Aluminium, orbital ultraschallgeschweif3t mit
us = 35 um, Fus = 150 N, v = 28°/s (£ 4 mm/s beim translatorischen USS)
mit der MC90-Sonotrode PY-2-0,6-KL.1

4.3.3 Verianderung der Gefiigestruktur durch den UltraschallschweiBlprozess

Ultraschallgeschweite metallische Fiigepartner weisen hiufig eine Anderung der Gefiigestruk-
tur auf. Der durch den Ultraschalleinfluss verdnderte Bereich wird héufig als Ultraschallein-
flusszone (UZ) bezeichnet. Die durch den Ultraschallschweiflprozess induzierte plastische Ver-
formung und die iiberlagerte Schwingung konnen Gefiigeverinderungen verursachen, die zur
Folge haben, dass sich die mechanischen Eigenschaften dndern und dadurch das Verbundver-
halten beintrichtigen konnen. Abbildung 4-54 zeigt die Ultraschalleinflusszonen translatorisch
geschweiliten Titans a) und b) und Aluminiums c¢) sowie orbital geschweilten Titans d). Deut-
lich erkennbare Ultraschalleinflusszonen treten in translatorisch geschweif3tem Titan (globular)
sowie Aluminium auf. Orbital geschweites Titan (lamellar) d) zeigt dagegen keine erkennba-
ren Verdnderungen. Zum einen ist das lamellare Gefiige der gesinterten Fittings thermodyna-
misch stabiler und enthilt durch den Sinterprozess und die Wiarmebehandlung weniger Eigen-
spannungen als das gewalzte Titanblech (siehe Abschnitt 3.1.1) [187, 188]. Des Weiteren un-
terscheidet sich die Kontaktbedingung beim translatorischen und orbitalen USS. Durch den en-
geren Kontakt zwischen Titan und CFK wird die Ableitung der Wirme begiinstigt. Im transla-
torisch geschweiliten Titan mit globularer Gefiigestruktur im Ausgangszustand sind im Bereich

der Ultraschalleinflusszone keine Korngrenzen mehr erkennbar (b,c), was auf eine Kornverfei-
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nerung durch den Ultraschallschweilprozess hindeutet, die auch bei anderen ultraschallge-
schweifiten Metallen beobachtet wird [60]. Zudem sind in der Vergroerung c) nadelférmige
martensitische Bereiche erkennbar, die durch eine schnelle Abkiihlung aus dem -Phasengebiet

(>1000°C) gebildet werden konnen [128].

a)

Sonotrode X X
Schwingungsrichtung
A —

Ultraschalleinflusszone

oberer Fligepartner 1 mm

TI6AUV-Blech
O M G = =5 -

AlMg3-Blech
200Um_ KG'=~60 um

-
-

Abbildung 4-54:  a) Ubersicht des Kontaktbereichs von Sonotrode und oberem Fiigepartner
und Mikrostruktur des oberen Fiigepartners in der Ultraschalleinflusszone
und dem unbeeinflussten Bereich im Ausgangszustand von b,c) Ti6Al4V-
Blech (us = 30 um, Fus = 150 N, v = 5 mm/s), d) Ti6Al4V-Fitting
(us =48 pm, Fys = 150 N, v = 28°/s), und e) AIMg3-Blech (us = 30 pm,
Fus =200 N, v = 8 mm/s)

Lokale Temperaturspitzen oberhalb von 1000°C im oberen Fiigepartner wihrend des Schweif3-
prozesses sind nicht auszuschlieBen. Die Gefiigeveranderungen in translatorisch geschweifitem
Aluminium sind ebenfalls interessant. Die Korngrée wird hier durch den Ultraschallschweif3-
prozess von 22 um im Ausgangszustand auf 60 pm in der UZ deutlich erhoht, was auf einen
Rekristallisationsprozess hindeutet, der vom Grad der Verformung und der Temperatur abhédngt
[189]. Der UltraschallschweiBprozess und damit auch die Anderung der Kornstruktur l4uft in-
nerhalb weniger Sekunden ab, was fiir sehr hohe Temperaturen und einen hohen Grad der Ver-

formung spricht.
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Beim Ultraschallschweillprozess werden einige Phanomene beobachtet, die groBtenteils unge-
klirt sind. Dazu gehoren die hier beobachteten Gefiigeverdnderungen, die starke plastische Ver-
formung der metallischen Fiigepartner durch die Einwirkung der Sonotrode sowie der soge-
nannte Acoustic Softening Effect (ASE), bei dem im Wesentlichen eine begiinstigte Verform-
barkeit von Metallen unter Ultraschalleinfluss beobachtet wird [60, 190, 191]. Die hier gewon-
nenen Erkenntnisse erweitern die allgemeine Datenlage zu den angesprochenen ungeklirten
Phinomenen. Der wichtigste Beitrag dieser Untersuchungen zum Kenntnisstand ultraschallge-
schweiBter Verbunde ist es, ein Bewusstsein hinsichtlich potentieller Anderungen der Mikro-
struktur und damit lokaler Werkstoffeigenschaften aufzubauen, die bei der Werkstoffauswahl

und der Prozessentwicklung zukiinftiger Bauteile einbezogen werden konnen.
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4.4 Spannungsanalyse ebener und rohrformiger Ti6Al4V/PEEK/CF-
PEEK-Verbunde im FE-Modell

Die Anzahl und die Position der Schweifinéhte ist eine wichtige Prozessgrofe. Gleichzeitig
konnen bestehende Schweilindhte durch die Erzeugung weiterer SchweiB3néhte beschiadigt wer-
den, wodurch die Verbundfestigkeit reduziert wird. Daher ist eine moglichst geringe Schweil3-
nahtanzahl und ein ausreichend grofer Abstand zwischen den Nihten anzustreben.

Zur Auslegung der Schweifindhte wurden die Spannungszustédnde fiir translatorisch und orbital
ultraschallgeschweiflte Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbunde unter Beriicksichtigung der Position und
der Anzahl der Schweifindhte im zweidimensionalen FE-Modell ermittelt, um die geometri-
schen Parameter bewerten zu konnen (siehe Abschnitt 3.3.5). Durch die gewonnenen Erkennt-
nisse kann die Anzahl der notwendigen Schweillversuche stark reduziert werden, da nur wenige
Schweillversuche nétig sind, um die Ergebnisse der Berechnung validieren und somit die Para-
meterstudie um die Parameter Schweiflnahtanzahl und -position reduziert werden kann.

Zur Bestimmung der besten Kombination aus Anzahl und Position der Schweilinihte wurden
diese Parameter im FE-Modell systematisch variiert und analysiert, wobei eine moglichst
gleichmifige Spannungsverteilung in den Verbunden sowie geringe Spannungsniveaus ange-
strebt wurden, um Spannungsspitzen zu vermeiden und eine maximale Verbundfestigkeit zu
erreichen. Abbildung 4-55 zeigt die Verteilung der resultierenden Vergleichsspannungen nach
von Mises in Abhéngigkeit der SchweiBnahtanzahl in translatorisch gefiigten Verbunden mit
Deformation in der Ubersicht und ohne Deformation in der VergroBerten Ansicht der Schweil3-
nihte. Die Maximalspannungen treten bei allen Proben an der gleichen Stelle der ersten
Schweifinaht auf (L., Iv, Ic) wobei die Spannung bei einzelnen Schweillnaht mit 352 MPa am
hochsten ist, was auf die groBere Verformung zuriickzufiihren ist. Das Verformungsverhalten
und die Spannungsverlidufe bei zwei und drei Schweillnidhten sind nahezu identisch. Die maxi-
male Spannung treten bei der ersten Schweil3naht I, bzw. L. an der gleichen Position auf. An
der mittleren Schweifinaht Il tritt nahezu keine Spannung auf. Diese Schweifinaht trigt also
auch nicht zur Verbundfestigkeit ultraschallgeschweillter Bauteile bei. Beim SchweiB3prozess
mehrerer Schweilindhte konnen bestehende Schwei3nihte durch die Schwingung bei der Er-
zeugung weiterer Schweillnidhte beschiddigt werden. Ein moglichst groer Abstand zwischen

den Schweifindhten wie in Abbildung 4-55 b) ist daher anzustreben.
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Abbildung 4-55. FE-Modell eines Ti6Al4V/PEEK/CF-PEEK-Blechverbundes: Verteilung

der resultierenden Vergleichsspannungen nach von Mises in Abhéngigkeit
der Schweillnahtanzahl in translatorisch gefiigten Verbunden fiir a) eine b)
zwei und c) drei Schweilindhte unter einer Zugscherbeanspruchung von

100 MPa (£ 6 kN bei einer Probenbreite von 30 mm)

Abbildung 4-56 und Abbildung 4-57 zeigen die Spannungsverteilungen und die elastische Ver-
formung translatorisch und orbital geschweiliter Verbunde mit zwei Schweiflndhten im FE-
Modell. Der Kraft-Weg-Verlauf der Zugscherpriifung (Abbildung 4-39) zeigt ein rein elasti-
sches Verformungsverhalten mit sehr kleiner Dehnung bis zum Versagen des Verbundes. Daher
sollte die maximale Spannung an der SchweiB3naht anliegen, die der Zugscherkraft als erstes
ausgesetzt ist (SchweiBinaht I). Abbildung 4-56 zeigt das Maximum der Vergleichsspannung

punktuell an der Grenzfliche zwischen Titan und der PEEK-Schicht. Die Spannungen an
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Schweifinaht II sind deutlich geringer, entsprechend der Annahmen auf Basis des Kraft-Weg-
Verlaufes im Zugscherversuch. Die grofite elastische Verformung tritt in der PEEK Zwischen-
schicht des FE-Modells auf, die bei hochfesten Verbindungen nicht vorhanden ist. Nichtsdes-
totrotz konnten die hier gewonnen Erkenntnisse experimentell bestitigt werden (sieche Abbil-

dung 4-44).

Ti6Al4V
PEEK

CF-PEEK

Spannung nach von Mises

2 mm

elastische Hauptdehnung coss—

Oyon Mises 300 MPa

elastische Hauptdehnung

0
0 €17 103

Abbildung 4-56: FE-Modell eines Ti6Al4V/PEEK/CF-PEEK-Blechverbundes: a,b) Vertei-
lung der mechanischen Spannungen nach von Mises und c,d) Verteilung
der elastischen Hauptdehnungen in einem translatorisch geschwei3ten
Verbund mit zwei Schweillndhten (I und II) bei einem Abstand von 20 mm
unter einer Zugscherbeanspruchung von 100 MPa (£ 6 kN, siehe Ab-

schnitt 3.3.5), ohne Bauteilverformung

Abbildung 4-57 zeigt ebenfalls das Maximum der Vergleichsspannung am Rand von Schweif3-
naht I beim FE-Modell eines Ti6Al4V/PEEK/CF-PEEK-Rohrverbundes. Im Vergleich zum
translatorisch geschwei3ten Verbund ist die Spannung des orbital geschweil3ten Verbundes et-
was gleichméBiger iiber den Schaft des Fittings verteilt. Grund dafiir ist das geringere Biege-
moment des rohrférmigen Fittings gegeniiber dem Blech unter Zugscherbeanspruchung. Die
maximale elastische Verformung tritt ebenfalls im Bereich der PEEK-Zwischenlage lokal an
den duBleren Bereichen der Verbindung auf und zeigt eine sehr dhnliche Verteilung im Ver-

gleich zur ebenen Verbindung.
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Omax = 780 MPa
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Abbildung 4-57: FE-Modell eines Ti6Al4V/PEEK/CF-PEEK-Rohrverbundes: a) Verteilung
der mechanischen Spannungen nach von Mises und b,c) Verteilung der
elastischen Verformung in einem orbital geschweiiten Verbund mit zwei
Schweilindhten unter einer Zugscherbeanspruchung von 400 MPa

(2 81,7 kN, siehe Abschnitt 3.3.5), ohne Bauteilverformung

Im Rahmen der Schwei3prozessentwicklung wurden orbitalgeschweilite Verbindungen auf Zug
und auf Innendruck beansprucht. Die Verbindungen zeigen eine geringere Festigkeit unter Zug-
scherbeanspruchung von ca. 60% gegeniiber der Festigkeit unter Druckbeanspruchung.
Abbildung 4-58 zeigt das Deformationsverhalten einer orbitalgeschwei3ten Fitting/Rohr-Ver-
bindung unter Zugscherbeanspruchung und unter Innendruckbeanspruchung. Unter Zugscher-
beanspruchung entsteht aufgrund des Biegemoments ein Spalt zwischen Fitting und Rohr hinter
der SchweiBinaht. Dadurch kommt es zu einer zusitzlichen Schilwirkung. Zudem existiert ein
Spannungsmaximum an der ersten Schweillnaht. Unter Innendruckbeanspruchung wird das
CFK-Rohr gegen die Innenwand des Fittings gepresst. Dadurch wird die Verbindung zum einen
weniger stark beansprucht und zum anderen wird die Reibung durch die Anpressung des Rohrs
an das Fitting erhoht.

Aufgrund des unterschiedlichen Verformungsverhaltens sind die Spannungen unter Innen-
druckbeanspruchung gegeniiber der Zugscherbeanspruchung um 25% geringer. Die experimen-
tell ermittelten Festigkeiten sind im Innendruckversuch (960 bar 2 81,7 kN axialer Kraft) unter
Betrachtung der resultierenden Axialkrifte um ca. 60% hoher im Vergleich zum Zugscherver-

such (30 kN), wodurch die Berechnungen tendenziell bestitigt werden.
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Abbildung 4-58: FE-Modell eines Ti6Al4V/PEEK/CF-PEEK-Rohrverbundes: Deformati-
onsverhalten eines Fitting/Rohr-Verbundes unter a) 400 MPa Zug- und b)
960 bar Innendruckbeanspruchung (a und b 2 81,7 kN axialer Kraft, siche
Abschnitt 3.3.5)

Die Spannungszustinde, die mit Hilfe der FE-Modelle berechnet wurden, erklidren die Unter-
schiede der Verbundfestigkeiten zwischen translatorisch und orbital geschweifiten Verbunden
sowie durch die unterschiedliche Priifung im Zugscher- und Innendruckversuch. Die unter-
schiedlichen Verformungsverhalten bewirken bei translatorisch geschweiflten, ebenen Verbun-
den hohere Spannungskonzentrationen an der Schweiinaht im Vergleich zu rohrférmigen, or-
bital geschweiliten Verbunden. Analog dazu ist die Spannungskonzentration an der Schweil3-

naht rohrféormiger Verbindungen im Zugversuch hoher als im Druckversuch.
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S Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Prozess zum kontinuierlichen Ultraschallschwei-
Ben zur Erzeugung hochfester Ti6 Al4V/CF-PEEK-Verbunde entwickelt. Dazu wurden speziell
fiir das Verschweiflen von Titan neue Sonotrodenkonzepte erarbeitet sowie der translatorische
Ultraschallschweillprozess ebener Filigepartner und der orbitale UltraschallschweiBprozess

rohrférmiger Fiigepartner grundlegend untersucht.

Sonotrodenentwicklung

Grundvoraussetzung zur Realisierung einer ultraschallgeschweiliten Ti6Al4V/CF-PEEK-Ver-
bindung sind geeignete, robuste Ultraschallschweiflsonotroden, die hohen mechanischen und
thermischen Beanspruchungen wihrend des hochdynamischen Prozesses standhalten und
gleichzeitig in der Lage sind, iiber die mechanische Schwingung bei Wegamplituden in der
GroBenordnung von 50 pm die notwendige Schweillenergie in die Fiigezone zu transferieren.
Die Kombination aus der Werkstoffauswahl, der Auslegung der Sonotrodengeometrie und der
Strukturierung der Sonotrodenkoppelfldche ist essentiell fiir die Leistungstihigkeit von Sono-
troden. Geeignete Werkstoffe zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit unter statischer und
zyklischer Beanspruchung sowie einem hohen VerschleiBwiderstand gegeniiber Titan aus. Die
Geometrie der Sonotrode wurde mit Hilfe der Finiten Elemente Methode fiir die Arbeitsfre-
quenz bei 20 kHz und einer hohen akustischen Ubersetzung von 1:2,6 bei mechanischen Span-
nungen bis zu 350 MPa ausgelegt. Die maximal zulédssigen Vergleichsspannungen wurden auf
Basis von Schwingfestigkeitsuntersuchungen im VHCF-Bereich potentieller Sonotrodenwerk-
stoffe festgelegt. Um die entwickelten Sonotroden hinsichtlich Amplituden, Modalformen, Ei-
genfrequenzen und Didmpfungsverhiltnissen charakterisieren zu konnen, wurden entspre-
chende Messaufbauten zur Modalanalyse entwickelt. Die Struktur der Sonotrodenkoppelflidche
ist verantwortlich fiir einen moglichst schlupffreien Transfer der Sonotrodenschwingung auf
den oberen Fiigepartner und muss gleichzeitig verschleilbestindig sein. Eine giinstige Ausle-
gung der Sonotrode ermdglicht den Transfer der Energie in die Fiigezone {iber eine lokale plas-
tische Verformung des oberen Fiigepartners, ohne Schiden beider Fiigepartner zu verursachen.
Eine pyramidale Struktur zeigt eine hohere Verschleillfestigkeit mit einer prognostizierten
Standzeit von 55 m kumulierter Schweillnahtlinge beim Verschweilen von Ti6Al4V/CF-
PEEK-Verbunden gegeniiber einer rillenférmigen Strukturierung. Ergiinzende Untersuchungen
im FE-Modell zeigen geringere Vergleichsspannungen wihrend des Schweilens bei einer py-

ramidalen SKF im Vergleich zu dreifach hoheren Spannungen bei einer rillenformigen Struk-
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turierung. Schwingfestigkeitsuntersuchungen im HCF-Bereich ultraschallbeanspruchter Titan-
proben wurden durchgefiihrt, um den Einfluss der Struktur der SKF auf den oberen Fiigepartner
zu ermitteln. Die hochste Schwingfestigkeit zeigten Proben, die mit der pyramidalen SKF be-
ansprucht wurden.

In SchweiB3versuchen zeigte die pyramidale Struktur eine Erhohung der Verbundfestigkeit um
65%. Mikrostrukturelle Untersuchungen orbital geschweifiter Verbindungen zeigten ferner un-
terschiedlich starke Beschiddigungen der Kohlenstofffasern in Abhéngigkeit der Strukturierung
der Sonotrodenkoppelfliche. Die pyramidale SKF, mit der die hochsten Festigkeiten erreicht
werden, verursacht deutlich weniger Beschiddigungen der Fasern im Gegensatz zur rillenférmi-
gen Strukturierung.

Unter Beriicksichtigung aller Aspekte wurde das Sonotrodenkonzept auf Basis der Fe-Mo-Co-
Legierung MC90 mit pyramidaler Sonotrodenkoppelfldche (PY-3-0,8-KL1) als das geeignetste
bestimmt. Die Sonotrode weist ein Ubersetzungsverhéltnis von 1:3 auf, d.h. eine Sonotroden-
wegamplitude von bis zu 60 um bei einer Eingangsamplitude von 20 pm, die bei den verwen-
deten Schweiflanlagen in Kombination mit einem entsprechenden Booster (1:1,6) an der Sono-

trode anliegt.

Prozessentwicklung und Verbundeigenschaften

Zur Erzeugung hochfester Hybridverbindungen und einer reproduzierbaren Verbundqualitiit
sind die Messung und Regelung der Prozessparameter sowie eine geeignete Probenfixierung
erforderlich. Eine Ultraschallrollnahtschweiflanlage wurden im Rahmen dieser Arbeit fiir den
translatorischen und orbitalen Ultraschallschweilprozess in Zusammenarbeit mit dem CTC in
Stade weiterentwickelt. Um eine ultraschallgeschweiite Verbindung erzeugen zu konnen, ist
ein spaltfreier Kontakt der Fiigepartner erforderlich. Beim Verschwei3en von Blechen wird das
iber eine entsprechende Einspannvorrichtung und Zustellung realisiert. Um einen spaltfreien
Kontakt der rohrférmigen Fiigepartner vor dem Schweilprozess zu erzeugen, wurden eine Vor-
richtung und ein Prozess zur zusitzlichen UbermaBpassung rohrformiger Fiigepartner entwi-
ckelt.

Eine geeignete Kombination aus Sonotrodenwegamplitude, Schweilkraft und Sonotrodenge-
schwindigkeit wurde fiir den translatorischen und den orbitalen SchweiBlprozess ermittelt und
anhand mechanischer und mikrostruktureller Verbundeigenschaften bewertet. Translatorisch
geschweilite Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbunde weisen eine maximale relative Zugscherkraft von

80 N/mm in Bezug auf die Schweifinahtlinge auf. Die maximale relative Zugscherkraft orbital
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geschweiliter Ti6Al4V/CF-PEEK-Verbunde liegt mit 143 N/mm (30 kN) unter Zugscherbean-
spruchung und mindestens 390 N/mm (960 bar, 81,7 kN axial) unter Innendruckbeanspruchung
deutlich hoher. Mikrostrukturuntersuchungen im Bereich der Fiigezone belegen den Kontakt
zwischen Metall und C-Faser nur bei orbital geschweilliten Verbunden. Der Metall/Faser-Kon-
takt ist wichtiger Bestandteil der hybriden Verbindung und sorgt fiir eine ,,Verzahnung* zwi-
schen den Fiigepartnern zusitzlich zur adhisiven Verbindung durch das Aufschmelzen und Er-
starren der thermoplastischen Matrix. Bei translatorisch geschweiiten Verbunden verbleibt
eine PEEK-Schicht zwischen den Fiigepartnern. Die Verbindung ist also rein adhésiv und die
Verbundfestigkeit dementsprechend geringer. Geometriebedingt unterscheiden sich auch die
Spannungszustinde translatorisch und orbital geschweifter Verbunde unter Zugscherbeanspru-
chung. Die resultierende Spannungskonzentration an der Schweifnaht ist bei translatorisch ge-
schweiften Verbunden am hochsten. Orbital geschweifite Verbindungen zeigen im Innendruck-
versuch die hochsten Festigkeiten unter Betrachtung der Zugscherkraft und der resultierenden
Axialkraft unter Innendruckbeanspruchung. Grund dafiir ist ein giinstigeres Verformungsver-
halten, das im FE-Modell bestimmt wurde und die unterschiedlichen Festigkeiten zwischen
translatorisch und orbital geschweifiten Verbunden erklért.

Mikrostrukturverdnderungen des oberen Fiigepartners werden bei translatorisch geschweillten
Verbindungen beobachtet. Bei Titan mit globularen Gefiige wird die Korngrofle in der Ultra-
schalleinflusszone deutlich verringert, dagegen zeigt Aluminium ein rekristallisiertes Gefiige
mit gegeniiber dem Ausgangszustand deutlich erhohter Korngrée. Derartige Verdnderungen
lassen auf eine lokal groBe plastische Verformung bei hoher Temperatur schlieen. Orbital ge-
schweilte Ti6Al4V-Fittings mit lamellarem Geflige zeigen dagegen keine Verdnderungen in
der Mikrostruktur. Die gesinterten Fiigepartner beinhalten zum einen weniger Eigenspannun-
gen im Gegensatz zu gewalzten Blechen. Die UbermaBpassung bewirkt zudem einen sehr engen

Kontakt, der die Wirmeabfuhr begiinstigt.

Die hier gewonnenen Erkenntnisse zeigen das Potential der orbitalen Ultraschallschweiftech-
nik auf, um hochfeste rohrférmige Hybridverbindungen aus Leichtmetallen und CFK zu erzeu-
gen. Sonotroden aus einer Fe-Co-Mo-Legierung MC90 Intermet, die zum Verschweiflen von
Titan entwickelt wurden, zeigen eine herausragende Leistungsfihigkeit und sind potentiell fiir

weitere anspruchsvolle Werkstoffe geeignet.
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