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einem radialen Abstand von der Torsionsachse (T) vorgesehen ist.
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Torsionssonotrode, Ultraschall-Schweilvorrichtung und Verfah-
ren zur Herstellung einer SchweiBverbindung mittels Ultra-

schall

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Torsionssonotrode, eine Ultra-
schall-SchweiBvorrichtung sowie ein Verfahren zur Herstellung

einer SchweiBverbindung mittels Ultraschall.

Die Erfindung betrifft allgemein das Gebiet des Ultraschall-
schweillens. Sie betrifft insbesondere das Gebiet des Ultra-
schallschweillens von metallischen Bauteilen. Dabei werden die
Bauteile durch die Wirkung einer Ultraschallschwingung im We-
sentlichen parallel zu einer SchweilRfldche relativ zueinander
bewegt, wobei gleichzeitig senkrecht dazu ein Druck bzw. eine
Schweilkraft auf die zu verbindenden Bauteile ausgeibt wird.
Die Ultraschallschwingung ermdglicht das AufreiBen und Ver-
drangen der meist auf Teiloberfldchen vorhandenen Kontamina-
tions- und Oxidschichten. Der sich daraus ergebende direkte
Kontakt der reinen Metalloberflachen fihrt zu einer dauerhaf-

ten stoffschliissigen Verbindung der metallischen Bauteile.

Aus der US 3,039,333 ist eine Ultraschall-Scheilvorrichtung
bekannt, bei der eine stabfdérmige Sonotrode mittels radial
sich davon erstreckender Koppler an zwei Konverter gekoppelt
ist. Eine gegen die zu verbindenden Bauteile gedriickte Ar-
beitsfldche der Sonotrode wird dabei im Wesentlichen parallel
zur SchweilBfldche entlang eines geradlinigen Wegs hin und her

bewegt.
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Die US 5,603,444 offenbart eine Ultraschall-SchweiBvorrich-
tung mit einer Longitudinalsonotrode, deren Arbeitsfléache
ebenfalls entlang eines geraden Wegs hin und her bewegt wird.
Die Longitudinalsonotrode ist in herkOmmlicher Weise iber
Schraubverbindungen und unter Zwischenschaltung eines Boos-
ters mit einem Konverter verbunden. Ferner ist eine Druckein-
richtung zur Erzeugung eines Drucks auf die Arbeitsfléache
vorgesehen. Der von der Druckeinrichtung erzeugte Druck wird
iber die Knotenlinien der Longitudinalsonotrode aufgebracht.
— In der Praxis hat es sich herausgestellt, dass die vom Kon-
verter bereitgestellte Ultraschallleistung nur zu einem
Bruchteil auf die Arbeitsfliache ibertragen wird. Nach neueren
Erkenntnissen ist das darauf zurickzufithren, dass es infolge
der auf die Arbeitsfldche ausgelibten Druckkraft zu Kippbewe-
gungen der aneinander liegenden Figefldchen zwischen der Lon-
gitudinalsonotrode und dem Booster sowie zwischen dem Booster
und dem Konverter kommt. Dieser Effekt nimmt mit zunehmendem

Druck zu.

Die EP 1 930 148 Al offenbart eine Ultraschall-SchweiBvor-
richtung unter Verwendung einer sogenannten Torsionssonotro-
de. Es handelt sich dabei um eine im Wesentlichen rotations-
symmetrisch ausgebildete Sonotrode, an deren einer Stirnseite
die Arbeitsflache vorgesehen ist. In der Nahe der anderen
Stirnseite sind an eine Umfangsfldche der Torsionssonotrode
Konverter gekoppelt, mit denen eine um eine Torsionsachse ge-
richtete Schwingung auf die Torsionssonotrode ibertragen
wird. Infolgedessen bewegt sich die gegen die zu verbindenden
Bauteile gedriickte Arbeitsflache auf einer zum Umfang der
Torsionssonotrode korrespondierenden Bogenlinie hin und her.
Nachteilig dabei ist es, dass eine auf die zu verbindenden
Bauteile ibertragene Leistung in einem radial innen liegenden

Abschnitt der Arbeitsflache kleiner ist als in einem radial
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auBen liegenden Abschnitt der Arbeitsflache. Infolgedessen
ist die SchweiBverbindung zwischen den zu verbindenden Bau-

teilen ungleichmaBig.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile nach dem Stand
der Technik zu beseitigen. Es soll insbesondere eine Sonotro-
de angegeben werden, mit der mit verbesserter Effizienz die
vom Konverter bereitgestellte Leistung auf die Arbeitsflache
Ubertragen werden kann. Die verbesserte Effizienz der Leis-
tungsiibertragung soll insbesondere auch bei der Ausiibung ei-
nes hohen Drucks erreicht werden. Nach einem weiteren Ziel
der Erfindung sollen eine Ultraschall-Schweilvorrichtung so-
wie ein Verfahren zur Herstellung einer SchweiBverbindung
mittels Ultraschall angegeben werden, welche eine effiziente
und gleichmédRige Herstellung einer Schweilverbindung zwischen

zu verbindenden Rauteilen ermdglichen.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1, 10 und
19 geldst. ZweckmdlRige Ausgestaltungen der Erfindung ergeben

sich aus den Merkmalen der Anspriiche 2 bis 9 und 11 bis 18.

Nach MaBgabe der Erfindung wird eine Torsionssonotrode vorge-
schlagen, mit zwei einander gegeniliberliegenden Stirnseiten
und einer eine Torsionsachse umgebenden Umfangsflache, an der
zumindest eine Arbeitsflache mit einem radialen Abstand wvon

der Torsionsachse vorgesehen ist.

Bei der erfindungsgemalen Torsionssonotrode befindet sich die
Arbeitsfldche in Abkehr vom Stand der Technik nicht mehr an

einer der Stirnseiten, sondern an der die Torsionsachse umge-
benden Umfangsfldche. Infolgedessen weisen samtliche Flachen-
elemente der Arbeitsflache im Wesentlichen denselben radialen

Abstand zur Torsionsachse auf. Es kann Uber einen wesentli-
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chen Abschnitt der Arbeitsflidche hinweg eine gleichmaBige
Leistung auf die zu verschweillenden Bauteile Ulbertragen wer-
den. Eine mit der erfindungsgemaBen Sonotrode hergestellte

Schweilverbindung ist gleichmaBig.

Ferner ermdglicht die vorgeschlagene Torsionssonotrode eine
im Wesentlichen verlustfreie Ubertragung der vom Konverter
bereitgestellten Leistung auf die Arbeitsflache. Es treten
dabei keine Kippbewegungen an den Filigefldchen zwischen der
Torsionssonotrode, einem eventuell vorgesehenen Booster und
dem Konverter auf. Die Arbeitsflache fihrt eine torsionale
Bewegung um die Torsionsachse, nicht jedoch eine longitudina-
le Bewegung parallel zur Torsionsachse aus. - Die vorgeschla-
gene Torsionssonotrode eignet sich insbesondere zur Herstel-
lung einer Schweilverbindung zwischen metallischen Bauteilen,

beispielsweise zwischen einer Litze und einem Stecker.

Bei einer geeigneten Anregung der vorgeschlagenen Torsionsso-
notrode mit Ultraschall treten kleine oder keine Wesentlichen
Dehnungen in der Axialrichtung, sondern durch den Torsionsmo-
dul G zu beschreibende Verdrillungen in der Querrichtung,

auf. Flir die Fregquenz der Torsionsschwingung gilt:

wobei n eine ganze Zahl > 0 ist,
1 die axiale Lange der Torsionselektrode und

p die Dichte der Torsionssonotrode ist.

Eine axiale Ladnge 1 der Torsionssonotrode wird zweckmdBiger-

weise so gewahlt, dass diese bei einer vorgegebenen Frequenz
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v, eine stehende Schwingung bzw. Eigenschwingung mit der Wel-
lenlange A ausfihrt. In diesem Fall ist die Arbeitsflédche
mittig an der Umfangsflache vorgesehen. - Grundsatzlich ist
es aber moglich, eine axiale Lange 1 der Torsionssonotrode
bezliglich einer vorgegebenen Frequenz v, so zu wahlen, dass
damit Eigenschwingungen der Wellenldnge nA/2 erzeugbar sind,
wobei n eine ganze Zahl > 0 ist. D. h. eine Lange 1 der Tor-

sionssonotrode kann auch A/2, 3A/2, 2A usw. betragen.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung weist die Torsionsso-
notrode an der Umfangsfladche beidseits der zumindest einen
Arbeitsfldache jeweils eine, vorzugsweise radial vorspringen-
de, Ringflache auf, welche beziiglich einer Wellenlange einer
Eigenschwingung der Torsionssonotrode auf einer Knotenlinie
liegt. ZweckmédRigerweise ist eine axiale Lange 1 der Torsi-
onssonotrode so gewahlt, dass diese bei einer vorgegebenen
Ultraschallfrequenz genau der Wellenlange A der Eigenschwin-
gung entspricht. In diesem Fall befinden sich die Knotenli-
nien etwa bei 1/4 und 3/4 der Lange 1 der Torsionssonotrode.
Die Arbeitsfldche kann in diesem Fall zwischen den Knotenli-
nien angeordnet sein und befindet sich etwa bei 1/2 der Lange

1 der Torsionssonotrode.

Vorteilhafterweise ist die Torsionssonotrode beziiglich einer
senkrecht durch die Torsionsachse verlaufenden Symmetrieebene
symmetrisch ausgebildet. Nach einer besonders vorteilhaften
Ausgestaltung ist eine Kontur bzw. ein Umriss der Arbeitsfla-
che beziiglich der Symmetrieebene symmetrisch ausgebildet.
Insbesondere kann es so sein, dass die Symmetrieebene durch
die zumindest eine Arbeitsflache verlauft und die Arbeitsfla-
che symmetrisch beziiglich der Symmetrieebene ist. Eine solche
Ausgestaltung der Torsionssonotrode ist besonders einfach.

Dabei ist die zumindest eine Arbeitsflache mittig beziglich
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der axialen Lange 1 der Torsionssonotrode an deren Umfangs-

flache angeordnet.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist die
Torsionssonotrode ein die zumindest eine Arbeitsflache umfas-
sendes Mittelteil auf, welches 1ld6sbar mit beidseits davon
sich erstreckenden, jeweils eine der Stirnseiten aufweisenden
Endstiicken verbunden ist. Dabei kann jedes der Endstiicke eine
Ringflache aufweisen. Eine Verbindung zwischen den Endstiicken
und dem Mittelteil kann beispielsweise eine Schraubverbindung
sein. Es kann auch sein, dass die beiden Endsticke unmittel-
bar miteinander, beispielsweise mittels einer Schraubverbin-
dung, verbunden werden und das Mittelteil als Ring ausgebil-
det ist, welcher auf die verbundenen Endstiicke aufgeschrumpft
wird. — Das Vorsehen eines die Arbeitsfldchen umfassendes
Mittelteils ermdglicht es, eine Arbeitsflachengeometrie durch
einen Austausch des Mittelteils zu andern. Im Falle einer Be-
schadigung einer Arbeitsfliache kann eine Reparatur der Torsi-
onssonotrode ebenfalls einfach durch einen Austausch des Mit-

telteils vorgenommen werden.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die Ar-

beitsfldche mit einem vorgegebenen Radius in Umfangsrichtung
gekrimmt. ZweckmaRigerweise hat der Radius seinen Ursprung in
der Torsionsachse, d. h. in diesem Fall liegt die Arbeitsfla-

che also auf einem Umfang um die Torsionsachse.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die Ar-
beitsfldche eine radial vorspringende, umlaufende Ring-Ar-
beitsfldche. Eine solche Ring-Arbeitsfldache erméglicht beson-
ders hohe Standzeiten der Torsionssonotrode. Sofern ein Ab-
schnitt der Ring-Arbeitsfliache verbraucht ist, kann durch

Verdrehen der Torsionssonotrode um einen vorgegebenen Winkel-
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betrag ein weiterer noch unverbrauchter Abschnitt der Ring-
Arbeitsflache zur Herstellung weiterer Schweilverbindungen
bereitgestellt werden. Damit kann die mit der vorgeschlagenen
Torsionssonotrode herstellbare Anzahl an SchweiBverbindungen

gegenliber herkdédmmlichen Sonotroden vervielfacht werden.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann es auch
sein, dass n Arbeitsfldchen vorgesehen sind, welche gleichméa-
Big Uber den Umfang in einem Winkel von 360°/n angeordnet
sind, wobei n eine ganze Zahl > 1 ist. In diesem Fall sind
die Arbeitsflichen beispielsweise ambossartig ausgefiihrt und
springen von einer Umfangsflache der Torsionssonotrode radial
vor. Es kodnnen beispielsweise 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 oder mehr
derartige Arbeitsfliachen vorgesehen sein. Das Vorsehen einer
Vielzahl von Arbeitsfldchen ermdglicht - dhnlich wie beim
Vorsehen einer Ring-Arbeitsfldche - einen raschen Wechsel im
Falle eines Verbrauchs einer Arbeitsfldche. Eine solche Tor-
sionssonotrode hat eine besonders hohe Standzeit. Ein Wechsel
von einer Arbeitsfladche auf eine andere Arbeitsfldche kann
durch eine einfache Rotation der Torsionssonotrode erfolgen.
Ein Austausch oder eine Demontage ist dazu nicht erforder-

lich.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist die Ar-
beitsfldche eine Struktur, vorzugsweise Rillen, auf. Die Ril-
len konnen axial oder schrag bezliglich der Axialrichtung ver-
laufen. Sie konnen gekreuzt angeordnet sein. Ferner ist es
nach einer vorteilhaften Ausgestaltung mdéglich, die Arbeits-
fldche mit polykristallinem Diamant (PKD) zu beschichten. Ei-
ne solche PKD-Schicht kann beispielsweise auf die Arbeitsfla-
che aufgeldtet werden. Damit kann die Haltbarkeit der Ar-
beitsflache erhdht und/oder eine unerwiinschte Verbindung beim

Schweilen, insbesondere mit Aluminium, vermieden werden.
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Nach weiterer MaRgabe der Erfindung wird eine Ultraschall-
Schweilvorrichtung vorgeschlagen, bei der zumindest ein Kon-
verter mit einer erfindungsgemdlen Torsionssonotrode zur Er-
zeugung einer um die Torsionsachse gerichteten Ultraschall-
schwingung gekoppelt ist. - Mit der vorgeschlagenen Ultra-
schall-SchweiBvorrichtung gelingt die Ubertragung einer hohen
Leistung auf die zu verbindenden Bauteile. Es kdnnen damit
relativ dicke metallische BRauteile in einer hervorragenden

Qualitat verschweilt werden.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung ist der Konverter ra-
dial mit einem Torsionsschwingelement verbunden, welches an
eine der Stirnseiten der Torsionssonotrode gekoppelt ist. Bei
dem Torsionsschwingelement handelt es sich beispielsweise um
einen zylindrischen Stab. Selbstverstandlich ist es auch még-
lich, mehrere Konverter radial mit dem Torsionsschwingelement
zur Erzeugung der Torsionsschwingung zu verbinden. Derartige
Torsionsschwingeinrichtungen sind nach dem Stand der Technik
an sich bekannt. Es wird verwiesen auf die EP 1 930 148 Al,
welche in [0039] und [0040] sowie den Fig. 2 und 3 geeignete
Torsionsschwingeinrichtungen offenbart. Der Offenbarungsge-

halt des Dokuments wird insoweit einbezogen.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist das Tor-
sionsschwingelement unter Zwischenschaltung eines Boosters
mit der Stirnseite der Torsionssonotrode verbunden. Der Boos-
ter hat die Funktion, die vom Konverter bereitgestellte Amp-
litude zu verdndern und sie in die erfindungsgemédle Torsions-
sonotrode weiterzuleiten. Je nach Bauform des Boosters kann
die Amplitude verkleinert oder vergroRert werden. In der Re-

gel werden Booster verwendet, welche die vom Konverter be-
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reitgestellte Amplitude vergréBern. Die Ubersetzungen eines

Boosters kénnen beispielsweise 1:1,5 bis 1:2 betragen.

Nach einer weiteren Ausgestaltung kann ein weiterer Konverter
zur Erzeugung einer um die Torsionsachse gerichteten Ultra-
schallschwingung an die andere der Stirnseiten der Torsions-
sonotrode gekoppelt sein. Der weitere Konverter kann radial
mit einem weiteren Torsionsschwingelement verbunden sein,
welches an die andere Stirnseite der Torsionssonotrode gekop-
pelt ist. Eine entsprechende weitere Torsionsschwingeinrich-
tung kann baugleich mit der vorgenannten Torsionsschwingein-
richtung ausgefiihrt sein. Es kann insbesondere auch sein,
dass das weitere Torsionsschwingelement unter Zwischenschal-
tung eines weiteren Boosters mit der anderen Stirnseite der
Torsionssonotrode verbunden ist. - Mit der vorgenannten Aus-
gestaltung gelingt es, besonders hohe Leistungen in die Tor-
sionssonotrode einzukoppeln. Eine Phase der Schwingungen des
Konverters und des weiteren Konverters und ggf. die Uberset-
zungsverhadaltnisse der Booster sind dabei so aufeinander abge-
stimmt, dass sich die jeweils eingekoppelten Leistungen er-

ganzen.

Nach einer weiteren Ausgestaltung ist eine Druckeinrichtung
zur Erzeugung eines im Wesentlichen senkrecht zur Torsions-
achse wirkenden Drucks auf die Arbeitsfliche vorgesehen. Da-
bei kann es sich beispielsweise um eine hydraulisch, pneuma-
tisch oder elektrisch betriebene Druckeinrichtung handeln.

Der Druck auf die Arbeitsflache kann erzeugt werden, indem

die Torsionssonotrode mit der daran vorgesehenen Arbeitsfla-
che gegen einen feststehenden Amboss bzw. die darauf auflie-
genden zu verbindenden Bauteile gedriickt wird. Es kann aber
auch sein, dass die Torsionssonotrode feststeht und der Am-

boss gegen die Arbeitsfldche gedrickt wird.
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In jedem Fall ist es zweckmaBig, dass die Torsionssonotrode
mit den daran vorgesehenen Ringfldchen mit einer Stiitzvor-
richtung abgestiitzt ist. Da die Ringflachen auf der Knotenli-
nie der Torsionssonotrode liegen, geht durch die vorgeschla-

gene Abstiitzung keine Leistung verloren.

Die Stitzeinrichtung kann mit der Druckeinrichtung verbunden
sein. In diesem Fall kann die Torsionssonotrode mit der
Druckeinrichtung gegen einen feststehenden Amboss bewegt wer-

den.

Nach weiterer MaRgabe der Erfindung wird ein Verfahren zur
Herstellung einer Schweilverbindung mittels Ultraschall mit

folgenden Schritten vorgeschlagen:

Bereitstellen einer erfindungsgemalBen Torsionssonotrode,

Anordnen zweler miteinander zu verschweillender Bauteile zwi-

schen der Arbeitsfldche und einer Unterlage,

Ausibung eines im Wesentlichen senkrecht zur Torsionsachse
wirkenden Drucks, so dass die miteinander zu verschweiBenden
Bauteile zwischen der Arbeitsfldche und der Unterlage einge-

klemmt werden, und

Erzeugung einer Ultraschallschwingung um die Torsionsachse,
so dass die Arbeitsfldche um die Torsionsachse auf einer ge-
bogenen Bahn schwingt und durch die damit auf die zu ver-
schweillenden Bauteile ausgelibte Reibungskraft eine Schweil3-

verbindung hergestellt wird.
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Nach einem wesentlichen Merkmal des erfindungsgemaflen Verfah-
rens beschreibt die Arbeitsflache beziiglich der Unterlage ei-
ne pendelartige Bewegung um die Torsionsachse. Dabei bleibt
eine senkrecht zur Torsionsachse stehende Schwingungsebene im
Wesentlichen unverandert, d. h. die Arbeitsfldche bewegt sich
nicht oder nur unwesentlich in einer Richtung parallel =zur
Torsionsachse. Mit dem vorgeschlagenen Verfahren kann eine
besonders hohe Leistung auf die zu verbindenden Bauteile
Ubertragen werden. Die Amplitude der Schwingung ist an allen
Stellen der Arbeitsflache gleich. Es gelingt damit, eine be-

sonders homogene SchweiBverbindung herzustellen.

Bei der Unterlage kann es sich um einen feststehenden Amboss
handeln. Es ist allerdings auch mdglich, dass die Unterlage
nach Art einer weiteren erfindungsgemdfBen Torsionssonotrode
ausgebildet ist. In diesem Fall schwingen die Torsionssonot-
rode und die weitere Torsionssonotrode vorteilhafterweise ge-
genlaufig. Damit kann ein Abstand zwischen der Arbeitsflache
der Torsionssonotrode und einer weiteren Arbeitsfldche der
weiteren Torsionssonotrode im Wesentlichen konstant gehalten
werden. Mit dieser Ausgestaltung kann eine noch wesentlich
hohere Leistung auf die zu verschweilenden Rauteile lbertra-
gen werden. Die zu verschweilenden Rauteile kénnen bei dieser
Ausgestaltung mit einer bezliglich der Torsionssonotrode und
der weiteren Torsionssonotrode feststehenden Halteeinrichtung
gehalten werden, welche ein Ausweichen der miteinander zu

verschweillenden Bauteile verhindert.

Nachfolgend wird ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung anhand

der Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer ersten Torsions-

sonotrode,
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eine Draufsicht gemal Fig. 1,

eine erste Seitenansicht gemaB Fig. 1 und

eine zweite Seitenansicht gemdB Fig. 1,

eine Seitenansicht einer zweiten Torsionssonotrode,

eine Eigenschwingung der Wellenlange A bei der

zwelten Torsionssonotrode,

eine Draufsicht gemal Fig. 5,

eine Schnittansicht gemdB der Schnittlinie A-A in

Fig. 5,

eine perspektivische Ansicht einer dritten Torsi-

onssonotrode,

eine Seitenansicht gemal Fig. 8,

eine Draufsicht gemal Fig. 8,

eine Schnittansicht gemdB der Schnittlinie A-A in

Fig. 9 und

eine schematische Ansicht einer Ultraschall-

Schweilvorrichtung.

Die in den Fig. 1 bis 4 gezeigte erste Torsionssonotrode

weist zweil einander gegeniiberliegende runde Stirnseiten S1,

S2 auf,

durch deren Mittelpunkt sich zentrisch eine erste Gl
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und eine zweite Gewindebohrung G2 erstreckt. Eine die Stirn-
seite S1 und S2 verbindende Umfangsfldche U ist hier zylind-
risch ausgebildet. Die Umfangsfldache U ist eine zumindest ab-
schnittsweise gedachte Flache, die in ihrer
Querschnittsgeometrie im Wesentlichen der Geometrie der
Stirnseiten entspricht. Die erste Torsionssonotrode weist
zwel im Wesentlichen zylindrisch ausgebildete Endabschnitte
El, E2 auf. Ein erster Endabschnitt El1 ist durch die erste
Stirnseite S1 und ein zweiter Endabschnitt E2 durch die zwei-
te Stirnseite 52 begrenzt. Zwischen den Endabschnitten E1, E2
befindet sich ein Mittelteil M mit zwei von der Umfangsflache
U vorspringenden, einander gegeniiberliegenden ambossartigen
Vorspringen V1, V2. Ein erster Vorsprung V1 weist eine erste
Arbeitsflache Al und ein zweiter Vorsprung V2 eine zweite Ar-
beitsfldche A2 auf. Ein radialer Abstand der Arbeitsfldchen
Al, A2 von einer mit dem Bezugszeichen T bezeichneten Torsi-
onsachse ist vorteilhafterweise grdBer als ein Radius der Um-
fangsfldche U. Er betradgt beispielsweise 50 bis 100 mm, vor-
zugsweise 60 bis 90 mm. Ein Radius der Umfangsfldche kann 30

bis 70 mm, vorzugsweise 40 bis 60 mm, betragen.

Beidseits des Mittelteils M sind an den Endstiicken E1, E2 wvon
der Umfangsflache U radial vorspringende Ringflachen R1, R2

vorgesehen.

Die erste Torsionssonotrode ist bezltglich der in Fig. 4 ge-
zeigten Symmetrieebene SY symmetrisch ausgebildet. Die Sym-
metrieebene SY steht senkrecht auf einer mit dem Bezugszei-
chen T bezeichneten Torsionsachse. Die Endstiicke E1, E2 sind
hier im Wesentlichen beziglich der Torsionsachse T rotations-

symmetrisch ausgebildet.
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Die in den Fig. 5 bis 7 gezeigte zweite Torsionssonotrode
welist zwischen den Endstiicken El, E2 ein zweites Mittelteil
M2 auf, welches lber den Umfang verteilt vier ambossartige
Vorspriinge V1, V2, V3, V4 aufweist. Die Vorspriinge V1, V2,
V3, V4 sind jeweils um einen Winkel von 90° versetzt zueinan-
der angeordnet. Sie sind beziiglich der Symmetrieebene SY sym-
metrisch ausgebildet. Die an den Umfangsfldchen jedes der
Vorspriinge V1, V2, V3, V4 vorgesehenen Arbeitsfldchen Al, A2,
A3, A4 sind in Umfangsrichtung gekriimmt ausgebildet. Deren
Krimmungsradius erstreckt sich von der Torsionsachse T und
ist in Fig. 7 mit dem Rezugszeichen R bezeichnet. Wie insbe-
sondere aus Fig. 7 des Weiteren ersichtlich ist, weist jede
der Arbeitsflachen Al, A2, A3, A4 eine Struktur auf, welche
beispielsweise durch axial verlaufende Rillen gebildet sein

kann.

Wie insbesondere in Zusammensicht mit Fig. 5 ersichtlich ist,
ist eine axiale Lange 1 der Torsionssonotrode so gewahlt,
dass sich bei einer vorgegebenen Ultraschallfreguenz die in
Fig. 5a gezeigte stehende Schwingungen mit der Wellenlange A
ergibt. Fig. 5a zeigt die Amplitude +/- p beider entgegenge-
setzter Schwingungszustande lUber der Lange 1 der Torsionsso-
notrode. Die Nulldurchgange der stehenden Schwingung bilden
Knotenlinien, auf denen die Ringfldchen R1, R2 sich befinden.
Die Torsionssonotrode schwingt derart, dass sich die Endsti-

cke E1, E2 jeweils entgegengesetzt zum Mittelteil M2 bewegen.

In Abweichung von der in den Fig. 5 bis 7 gezeigten Ausge-
staltung kann es auch sein, dass anstelle der Vorspriinge V1,
V2, V3, V4 ein einziger (hier nicht gezeigter) ringartiger
Vorsprung vorgesehen ist, auf dem eine umlaufende Arbeitsfla-

che (hier nicht gezeigt) ausgebildet ist. Ferner ist es auch
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denkbar, dass anstelle der vier Vorspringe V1, V2, V3, V4

sechs oder acht Vorspriinge vorgesehen sein kdnnen.

Fig. 8 bis 11 zeigen eine dritte Torsionssonotrode. Bei der
dritten Torsionssonotrode weisen die Endstiicke El, E2 in ei-
nem beziiglich der Ringflachen R1, R2 auBlBenliegenden Abschnitt
al, a2 einen kleineren Durchmesser auf als ein in der N&he
eines dritten Mittelteils M3 befindlichen inneren Abschnitts
a3, a4. Wegen der bezliglich der Ringfldchen R1, R2 unter-
schiedlichen Ausgestaltung der Durchmesser der Endstiicke EI1,
E2 haben diese die Wirkung eines Boosters. Ferner sind an den
auBeren Abschnitten al, a2 einander gegeniiberliegende und pa-
rallel zueinander ausgerichtete Flachen fl, f2 sowie f3 und
(hier nicht gezeigt) f4 vorgesehen. Die Flachen fl bis f4

dienen dem Eingriff eines Werkzeugs.

Die in den Ausfihrungsbeispielen gezeigten Torsionssonotroden
sind vorteilhafterweise aus einem Stiick aus Metall herge-
stellt. Obwohl es in den vorstehenden Figuren nicht gezeigt
ist, kann es aber auch sein, dass das Mittelteil M1, M2 mit
den Endstiicken El1, E2 1ldsbar, beispielsweise mittels einer
Schraubverbindung verbunden ist. Die Stirnseiten S1, S2 kon-
nen ferner mit radial verlaufenden Strukturen, beispielsweise
Nuten, Stegen, Ausnehmungen, Zapfen oder dgl. versehen sein,
welche eine spielfreie Verbindung mit einem Booster oder ei-

nem Torsionsstab ermdglicht.

Fig. 12 zeigt schematisch in einer perspektivischen Ansicht
den Aufbau einer Ultraschall-SchweiBvorrichtung unter Verwen-
dung einer erfindungsgemallen Torsionssonotrode, welche in
Fig. 12 allgemein mit dem BRezugszeichen SO bezeichnet ist.
Die Torsionssonotrode SO ist an ihrer ersten Stirnseite S1

mit einem ersten Booster Bl mittels einer Schraubverbindung
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fest verbunden. Der erste Booster Bl ist wiederum mittels ei-
ner Schraubverbindung mit einem ersten Torsionsstab Tl ver-
schraubt, an dem in radial gegenlberliegender Anordnung ein
erster Kl und ein zweiter Konverter K2 angeschlossen sind.
Mit dem Bezugszeichen AB ist ein Amboss bezeichnet, welcher
beziiglich der Torsionssonotrode SO feststehend angeordnet
ist. Eine hier schematisch angedeutete Stitzvorrichtung SV
umgreift, beispielsweise klemmend, die Ringfldchen R1, R2.
Die Stitzvorrichtung SV ist mit einer Druckeinrichtung D ver-
bunden, mit der die aus Konverter Kl, K2, Torsionsstab T1,
Booster Bl und Torsionssonotrode SO gebildete Ultraschall-
schwingungseinrichtung vertikal beziiglich des Ambosses AB be-
wegbar ist und mit der ein Druck auf die zweite Arbeitsfléche
A2 bzw. zwischen der zweiten Arbeitsfldche A2 und dem Amboss
AB eingelegten zu verbindenden Bauteilen (hier nicht gezeigt)

ausgeibt werden kann.

Die Funktion der Ultraschall-SchweiBvorrichtung ist folgende:

Mit den Konvertern K1, K2, welche in gegenlaufiger Phase be-
trieben werden, wird im ersten Torsionsstab Tl eine um die
Torsionsachse T gerichtete Torsionsschwingung erzeugt, die
Torsionsschwingung wird iiber den ersten Booster Bl auf die
Torsionssonotrode SO lUbertragen. Infolgedessen schwingen die
Vorspringe V1, V2 bzw. die daran vorgesehenen Arbeitsflachen
Al, A2 auf einem Kreisbahnabschnitt um die Torsionsachse T.
Eine Position der Vorspringe V1, V2 in Axialrichtung bleibt
dabei im Wesentlichen unverandert. Zur Herstellung einer
Schweilverbindung werden zwei zu verbindende Bauteile (hier
nicht gezeigt) auf den Amboss AB gelegt. Sodann wird mittels
der Druckeinrichtung D die zweite Arbeitsfldche A2 der Torsi-
onssonotrode SO auf die lbereinanderliegenden BRauteile ge-

drickt. Durch Inbetriebnahme der Konverter Kl, K2 wird eine
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Torsionsschwingung erzeugt, mit der die Bauteile relativ zu-
einander verschoben werden. Durch die erzeugte Reibung wird

eine Schweilverbindung hergestellt.

Obwohl es in Fig. 12 nicht gezeigt ist, kann selbstverstand-
lich auch die zweite Stirnfldache S2 der Torsionssonotrode SO
Uber einen zweiten Booster B2 (hier nicht gezeigt) und einen
zweiten Torsionsstab T2 (hier nicht gezeigt) mit dritten und
vierten Konvertern K3, K4 (hier nicht gezeigt) wverbunden

sein.

Die aus Konvertern, Boostern und Torsionssonotrode gebildete
Ultraschallschwingungseinrichtung kann auch feststehend ange-
ordnet sein. In diesem Fall kann der Amboss AR vertikal be-
wegbar und mit einer Druckeinrichtung versehen sein. Ferner
ist es auch denkbar, zwei Ultraschallschwingungseinrichtungen
in einander gegenliberliegender Anordnung zur Herstellung ei-
ner Schweilverbindung zu betreiben. In diesem Fall ist an-
stelle des Ambosses AB also eine weitere Torsionssonotrode
vorgesehen. Dabei schwingen die einander gegeniiberliegenden

Torsionssonotroden gegenlaufig.
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Bezugszeichenliste
al, a2 aulerer Abschnitt
a3, a4 innerer Abschnitt
Al, A2, A3, A4 Arbeitsfléache
AB Amboss
Bl erster Booster
D Druckvorrichtung
El erstes Endstick
E2 zweltes Endstick
Gl, G2 Gewinde
f1, f2, f3, f4 Flachen
K1 erster Konverter
K2 zwelter Konverter
1 axiale Lange der Torsionssonotrode
M1 erstes Mittelteil
M2 zweltes Mittelteil
M3 drittes Mittelteil
R Krimmungsradius
R1 erste Ringfléache
R2 zweite Ringfléache
S1 erste Stirnflache
52 zweite Stirnflédche
S0 Torsionssonotrode
SV Stitzvorrichtung
SY Symmetrieebene
T Torsionsachse
T1 erster Torsionsstab
U Umfangsflache

v1l, V2, V3, V4 Vorsprung
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Patentanspriiche

1. Torsionssonotrode mit zweil einander gegeniiberliegenden
Stirnseiten (S1, S2) und einer eine Torsionsachse (T) umge-
benden Umfangsfldche (U), an der zumindest eine Arbeitsflache
(Al, A2, A3, A4) in einem radialen Abstand (R) von der Torsi-

onsachse (T) vorgesehen ist.

2. Torsionssonotrode nach Anspruch 1, wobei an der Umfangs-
flache (U) beidseits der zumindest einen Arbeitsfliache (Al,
A2, A3, A4d) Jjeweils eine, vorzugsweise radial vorspringende,
Ringflache (R1, R2) vorgesehen ist, welche beziiglich einer
Wellenldnge einer Eigenschwingung der Torsionssonotrode auf

einer Knotenlinie liegt.

3. Torsionssonotrode nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei sie beziiglich einer senkrecht durch die Torsions-
achse (T) verlaufenden Symmetrieebene (SY) symmetrisch ausge-

bildet ist.

4, Torsionssonotrode nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobeil eine Kontur der zumindest einen Arbeitsflache (Al,
A2, A3, A4) beziiglich der Symmetrieebene (SY) symmetrisch

ausgebildet ist.

5. Torsionssonotrode nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei ein die zumindest eine Arbeitsflache (Al, A2, A3,
Ad) umfassendes Mittelteil (M1, M2, M3) vorgesehen ist, wel-
ches 1l6sbar mit beidseits davon sich erstreckenden, jeweils
eine der Stirnseiten (S1, S2) aufweisenden Endsticken (E1,

E2) verbunden ist.
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6. Torsionssonotrode nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die zumindest eine Arbeitsflache (Al, A2, A3, A4d)
mit einem vorgegeben Radius (R) in Umfangsrichtung gekrimmt

ist.

7. Torsionssonotrode nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Arbeitsfldche (Al, A2, A3, A4d) eine radial

vorspringende, umlaufende Ring-Arbeitsfladche ist.

8. Torsionssonotrode nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei n Arbeitsflachen (Al, A2, A3, A4) vorgesehen sind,
welche gleichmidBRig Uber den Umfang in einem Winkel von 360°/n

angeordnet sind, wobei n eine ganze Zahl > 1 ist.

9. Torsionssonotrode nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die zumindest eine Arbeitsflache (Al, A2, A3, A4d)
eine Struktur, vorzugsweise Rillen, aufweist oder mit poly-

kristallinem Diamant beschichtet ist.

10. Ultraschall-SchweiBvorrichtung, bei der zumindest ein
Konverter (K1, K2) mit einer Torsionssonotrode (S0O) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche zur Erzeugung einer um die
Torsionsachse (T) gerichteten Ultraschallschwingung gekoppelt

ist.

11. Ultraschall-SchweiBvorrichtung nach Anspruch 10, wobei
der Konverter (K1, K2) radial mit einem Torsionsschwingele-
ment (T1l) verbunden ist, welches an eine der Stirnseiten (S1,

S2) der Torsionssonotrode (S0) gekoppelt ist.

12. Ultraschall-SchweiBvorrichtung nach Anspruch 10 oder 11,

wobei das Torsionsschwingelement (T1) unter Zwischenschaltung
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eines Boosters (Bl) mit der Stirnseite (S1, S2) der Torsions-

sonotrode (SO) verbunden ist.

13. Ultraschall-SchweiBvorrichtung nach einem der Anspriiche
10 bis 12, wobei ein weiterer Konverter zur Erzeugung einer
um die Torsionsachse (T) gerichteten Ultraschallschwingung an
die andere der Stirnseiten (S1, S2) der Torsionssonotrode

(SO) gekoppelt ist.

14. Ultraschall-SchweiBvorrichtung nach einem der Anspriiche
10 bis 13, wobeli der weitere Konverter radial mit einem wei-
teren Torsionsschwingelement verbunden ist, welches an die

andere Stirnseite (S1, S2) der Torsionssonotrode (S0O) gekop-

pelt ist.

15. Ultraschall-SchweiBvorrichtung nach einem der Anspriiche
10 bis 14, wobei das weitere Torsionsschwingelement unter
Zwischenschaltung eines weiteren Boosters mit der anderen

Stirnseite (S1, S2) der Torsionssonotrode (S0O) verbunden ist.

16. Ultraschall-SchweiBvorrichtung nach einem der Anspriiche
10 bis 15, wobei eine Druckeinrichtung (D) zur Erzeugung ei-
nes im Wesentlichen senkrecht zur Torsionsachse (T) wirkenden

Drucks auf die Arbeitsfldche (Al, A2, A3, A4) vorgesehen ist.

17. Ultraschall-SchweiBvorrichtung nach einem der Anspriiche
10 bis 16, wobei die Torsionssonotrode (SO) mit den daran
vorgesehenen Ringfldchen (R1, R2) in einer Stlitzvorrichtung

(SV) abgestiitzt ist.

18. Ultraschall-SchweiBvorrichtung nach einem der Anspriiche
10 bis 17, wobei die Stiitzvorrichtung (SV) mit der Druckein-

richtung (D) verbunden ist.



10

15

20

WO 2011/138404 PCT/EP2011/057219

22

19. Verfahren zur Herstellung einer SchweiBverbindung mit-

tels Ultraschall mit folgenden Schritten:

Bereitstellen einer Torsionssonotrode nach einem der Anspri-

che 1 bis 9,

Anordnen zweler miteinander zu verschweilBender Bauteile zwi-
schen der Arbeitsflache (Al, A2, A3, A4) und einer Unterlage
(AB) ,

Ausibung eines im Wesentlichen senkrecht zur Torsionsachse
(T) wirkenden Drucks, so dass die miteinander zu verschwei-
Benden Bauteile zwischen der Arbeitsflache (Al, A2, A3, A4d)

und der Unterlage (AB) eingeklemmt werden, und

Erzeugung einer Ultraschallschwingung um die Torsionsachse
(T), so dass die Arbeitsflache (Al, A2, A3, A4) um die Torsi-
onsache (T) auf einer gebogenen Bahn schwingt und durch die
damit auf die zu verschweiBenden Bauteile ausgeiibte Reibungs-

kraft eine SchweiBverbindung hergestellt wird.
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