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eigentlichen Schweiflstrom immer der gleiche ist. Zusitzlich
wird der Schweisstransformator mit diesem Vorwiarmstrom
von 1 Periode Dauer in der Weise vormagnetisiert, dass die
Ausgangslage fiir die anschliessende Schweissung — bei einer
Schweisszeit kleiner als eine halbe Periode — elektrisch kon-
stant ist. Auch wird mit dem Vorwarmstrom die Standzeit der
Elektroden vergrossert, da sie sich vor dem sehr viel grosse-
ren Schweilstrom an die Oberflichen der zu verschweissen-
den Materialien anpassen konnen. Die richtige Wahl der
Elektroden wurde durch Versuche ermittelt. Fiir diese
Schweissung werden Wolframelektroden verwendet, wobei
durch die Wahl der richtigen Flussrichtung des Schweiss-
stromes die Standzeit verdoppelt werden konnte. So ist es
durch die Erfiillung aller genannten Massnahmen mdglich,
4000 Schweissungen bis zur Reinigung der Elektroden zu
erzielen. Bis zur Auswechslung und Nacharbeitung der Elek-
troden konnen dagegen ca. 50 000 Schweissungen durchge-
fithrt werden. Um fiir grosse Stiickzahlen eine optimale Fa-

brikation zu erreichen und objektive Angaben iiber Elektro-
denstandzeiten zu erhalten, ist es vorteilhaft, die Produktion
mit einem geeigneten Gerat zu liberwachen (Fig. 6).

Die einwandfreie Priifung einer Widerstandsschweissung
ist nur durch Zerstdrung mit anschliessendem Mikro-
schliff moglich. Dies sollte eigentlich aus wirtschaftlichen
Griinden nur in der Versuchsphase notig sein, da durch kriti-
sche Wahl von Schweissmaschine und Elektroden im Pro-
duktionsprozess jede Unsicherheit zum vornherein wegfallen
sollte.

Abschliessend muss aus Erfahrung gesagt werden, dass
sich gewisse zeitliche und finanzielle Aufwendungen fiir Ver-
suche und technische Beratungen auf die Dauer als lohnend
erwiesen haben.

Adresse des Autors:
Paul Schwab, Schweissindustrie Oerlikon, Biihrle AG, 8000 Ziirich.

Mikroplasmaschweissen
Von H. Liebisch

Das Mikroplasmaverfahren ist ein relativ neues Fein-
schweissverfahren, welches mittels iibertragenem, mechanisch
eingeschniirtem Lichtbogen im Schwachstrombereich von 0,01...
25 A eingesetzt wird. Der zylindrische Lichtbogen erreicht Tem-
peraturen von 10 000...15 000 K und Leistungsdichten von mehr
als 104 W/cm?,

Es werden der Einfluss der Einschniirung und des Schutz-
gases erldutert, sowie Schweissdaten und Abmessungen der Spann-
werkzeuge angefiihrt. Die Beschreibung einiger typischer An-
wendungsbeispiele unterstreichen die Erliuterungen.

Neben den bekannten 3 Aggregatzustinden der Materie,
niamlich dem festen, dem fliissigen und dem gasformigen,
wird der Plasmazustand allgemein als vierter Aggregatzu-
stand bezeichnet. Durch Zufuhr von Energie wird ein Gas-
gemisch derart angeregt, dass die Bindekrifte in einem Teil-
chen nicht mehr ausreichen, dessen Gleichgewicht aufrecht-
zuerhalten. Die Molekiile zerfallen im Dissoziationsvorgang
zu Atomen und die Atome im lonisationsvorgang zu lonen
und Elektronen, die sich nun frei im Raum bewegen konnen.

Dem Ionisations- und Dissoziationsvorgang steht der
Rekombinationsvorgang gegeniiber.

Das thermische Plasma entspricht einem durch Energie-
zufuhr angeregten stark strahlenden Gasgemisch, zusammen-
gesetzt aus dem Grundgas der nicht angeregten Molekiile,
dem Gas der angeregten Molekiile, dem Ionengas und dem
Elektronengas. Seine Besonderheit besteht darin, dass es
durch die Anwesenheit von freien Elektronen stromleitend
geworden ist. Dieser Zustand tritt bei jeder elektrischen Ent-
ladung ein, unabhidngig davon, ob es sich um einen Blitz,
einen Lichtbogen oder um die Entladung in einer Glimm-
lampe handelt.

In der Schweisstechnik wird der Begriff «Plasma» tiber-
dies fiir die Charakterisierung einer Reihe Verfahren heran-
gezogen, welche durch die Verwendung einer radikal gekiihl-
ten mechanischen Einschniirung des Lichtbogens besondere
Effekte anstrebt.
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Le Micro-Plasma est un procédé de soudage a l'arc de pré-
cision relativement nouveau. Il opére avec des intensités compri-
ses entre 0,02..25 A. L’arc, contricté par un orifice mécanique,
atteint des températures de 10000 a 15000 K correspondant d
des puissances supérieures a 10* W/cm?.

On y décrit linfluence de lorifice le constriction et du gaz
de protection. Les parameétres de soudage et les dimensions des
outils de serrage nécessaires sont indiquées. Quelques exemples
caractéristiques d’application complétent Pexposé.

Dieser Reihe von Verfahren werden zugeordnet:

das Plasmaschweissen

das Plasmaspritzen und

das Plasmaschneiden.

Die Plasmaschweissverfahren gehdren, wie auch das
TIG-Verfahren, in die Gruppe der Schutzgas-Lichtbogen-
Schmelzschweissverfahren und werden ihrerseits in Abhin-
gigkeit der maximal umsetzbaren Energiemengen unterteilt
in:

Mikroplasmaschweissen

verstarktes Mikroplasmaschweissen und

Hochstrom-Plasmaschweissen.

Diese Gliederung ist gerechtfertigt, da hinsichtlich der
physikalischen Vorginge im Lichtbogen, wie auch anwen-
dungstechnisch ganz wesentliche Unterschiede bestehen.

Die in Fig. 1 dargestellte Skala begrenzt die Anwendungs-
bereiche der genannten Verfahren, wobei vergleichend der
Einsatzbereich des TIG-Verfahrens (Tungsten inert gas oder
Wolfram inert gas) hinzugezogen wird.

Der Plasmaschweissbrenner kann in seinem Aufbau
einem TIG-Brenner gegeniibergestellt werden, an den man
erginzend eine gekiihlte mechanische FEinschnilirung an-
bringt. Durchlduft der Lichtbogen auf seinem Weg von der
Elektrode zum Werkstiick diese Einschniirung, so wird er in
Abhingigkeit des Diisendurchmessers mehr oder weniger
stark komprimiert.
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Die Verringerung des Entladungsquerschnittes fiihrt zu
einer Zunahme der Leistungsdichte und zu einem bedeuten-
den Anstieg der Plasmatemperatur. So brennen offene TIG-
Lichtbogen zwischen 6000...12 000 K und Leistungsdichten
von 102..10¢ W/cm?2, eingeschniirte Lichtbogen (Fig. 2)
hingegen zwischen 10 000...25 000 K, in manchen Fillen
noch bedeutend hoher, und Leistungsdichten von 104...106
W/cm2. Elektronenstrahl-Leistungsdichten von 105...108 W/
cm?® sind realisierbare Werte. Dieser Vergleich stellt klar,
dass sich in dieser Beziehung das Plasmaschweissverfahren
zwischen dem TIG-Verfahren und dem Elektronenstrahl-
Schweissverfahren einordnet.

Fine weitere wesentliche Verbesserung gegeniiber dem
offenen Lichtbogen unter Schutzgasatmosphire besteht in
der Richtungsstabilitdt eingeschniirter Lichtbogen. Das Plas-
magas, welches im Inneren des Brenners durch den Hilfs-
lichtbogen hoch ionisiert wird und durch die Einschniirung
den Brenner verlisst, verfolgt auf Grund seiner kinetischen
Energie den in der Einschniirung vorgegebenen Weg und
bildet zwischen Brennermiindung und Werkstiick einen zy-
lindrischen stromleitenden Kanal, welchen der Lichtbogen
gezwungenermassen verfolgen muss. Ein offener Lichtbogen
sucht sich je nach Oberflichenbeschaffenheit des Werkstiik-
kes und Spannungsangebot seinen Fusspunkt selbst (Fig. 3).

Andert man die Bogenlinge eines offenen Lichtbogens, so
ergibt sich neben einer Verschiebung der elektrischen Para-
meter auch eine Verdanderung der beaufschlagten Flache. Ein
komprimierter Lichtbogen hingegen behilt, bedingt durch
seine zylindrische Form, die Grosse der beaufschlagten
Fliche bei. In Fig. 2 stehen sich der glockenférmige TIG-
Lichtbogen und der zylindrische Plasmalichtbogen gegen-
iiber.

Hat der Lichtbogen nun die Einschniirung verlassen und
brennt frei von den darin wirkenden Kraften, so wird nur bei
verhiltnismissig hohen Stromen die zylindrische Form bis
zum Werkstiick aufrechterhalten, namlich dann, wenn die
Lorenzkrifte, die mit der Energiedichte und der Stromstérke
zunehmen, im sog. Pinch-Effekt zum Wirken kommen.
Ein Mikroplasma-Lichtbogen mit Stromstirken von
20 mA...25 A hingegen erfordert zusdtzliche Massnahmen.

Fiihrt man als Schutzgas, welches fiir die Abdeckung des
Schmelzbades gegen atmosphirische Einfliisse benotigt wird,
reines Argon zu, identisch dem Bogengas, so wird sich die
Entladung durch Kontaktionisation aufweiten und seine
Steifheit und Leistungsdichte verlieren. Ohne Schutzgaszu-
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fuhr, d. h. in Luft, bleibt die Biindelung bestehen, da die
molekularen Gase der Luft nur schwer ionisierbar sind und
somit den Lichtbogen in seinen Randzonen kiihlen. Derselbe
Effekt wird erreicht, wenn man dem Argon einen gewissen
Prozentsatz Wasserstoff beimengt, welcher durch seine spezi-
fischen physikalischen Eigenschaften bei ca. 4000 K eine der
mechanischen FEinschniirung dhnliche Barriere bildet. Der
sehr heisse Kern des Lichtbogens ist von einem Mantel ver-
héltnismissig kiithler Gase umgeben, in welchem Wasser-
stoffmolekiile durch Energieaufnahme aus dem Lichtbogen
dissoziert werden und bei ihrem Auftreffen auf dem kalten
Werkstiick wieder rekombinieren. So tragt der Wasserstoff
nicht nur zur Biindelung des Lichtbogens bei, sondern leistet
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Fig. 3
Vergleich der Richtungsstabilitit eines offenen TIG-bogens (a)
und eines eingeschniirten Mikroplasmalichtbogens (b)

auch einen erheblichen Anteil des Energietransportes. Uber-
dies verringert er die Oberflichenspannung des Schmelz-
bades und bindet den Sauerstoff durch Verbrennen zu Was-
serdampf, der in die Atmosphire entweichen kann (Fig. 4).

Mit den beschriebenen Vorgingen stellt sich gleichzeitig
eine Verschiebung der elektrischen Bogenkennlinie nach
oben ein, unter Wegfall des steil abfallenden Astes niedriger
Strombereiche des offenen Lichtbogens. Dieser Umstand er-
moglicht erst die perfekte Stabilisierung von Schwachstrom-
lichtbogen im Bereich des Mikroplasma-Einsatzgebietes.

In Fig.5 wird eine statische Stromquellenkennlinie ge-
zeigt, welcher Bogenkennlinien eines eingeschniirten und
eines offenen Lichtbogens iiberlagert sind. Die schleifenden
Schnittpunkte zwischen der Bogenkennlinie des offenen
Lichtbogens und der Stromquellenkennlinie ergeben unsta-
bile Arbeitsverhiltnisse und sind somit praktisch nur schwer
verwertbar. Hier muss mit dem sdulenlosen TIG-Lichtbogen
gearbeitet werden, was eine manuelle Anwendung auf indu-
strieller Basis ausschliesst.

Eine Mikroplasma-Anlage besteht im wesentlichen aus
einer Stromquelle mit fallender statischer Kennlinie (in der
Regel ein 3-Phasen-Magnetverstarker) und einem Steuerteil
fiir die Speisung des iibertragenen Lichtbogens, einer zweiten
Stromquelle mit iiberlagertem Hochfrequenzgenerator fiir
die Speisung und Ziindung des Hilfslichtbogens, Kiihlwasser-
und Gasversorgungskreisen sowie dem Schweissbrenner. Es
wird in der Regel mit Gleichstrom gearbeitet.

Solche Anlagen wurden zum erstenmal im Jahre 1964
‘angeboten und umfassten einen Einsatzbereich von 0,5...10 A.
Es folgten weitere Geréte und vor allem Brenner fiir manuel-
len und maschinellen Finsatz, welche den eingangs erwihn-
ten Strombereich erschlossen.

Mikroplasma-Brenner (Fig. 6) sind immer wassergekiihlt.
Eine thorierte Wolframelektrode wird mittels Spannzange
und Spannzangensupport in der Brennerachse angeordnet.
Das zugespitzte Ende der Elektrode befindet sich in einem
durch die Einschniirung gebildeten Raum, in welchem das
Plasmagas durch die im Hilfslichtbogen umgesetzte Energie
hoch ionisiert wird und in diesem Zustand den Brenner
durch die zentrale Diisenmiindung verldsst. Durch eine, der
Einschniirung konzentrisch angeordnete keramische Ring-
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diise wird das Schutzgas zugefiihrt, welches das Schmelzbad
gegen atmosphirische Einfliisse abdeckt. Uber das Schlauch-
paket wird der Brenner mit Wasser, Gas und Schweifstro-
men versorgt.

Die Elektrode und das hintere Ende des Brennerkorpers
haben negative Polaritit, die Diise und somit der vordere
Teil des Brennerkorpers positive Polaritit. Hochfrequenz
und Hilfslichtbogenstrom fliessen iiber die Elektrode auf die
Diise und zuriick zur Stromquelle, wihrend der iibertragene
Lichtbogen seinen Weg iiber das Werkstiick nimmt.

Da die Einschniirung dem Lichtbogen Form und Rich-
tung aufpridgen, kann man mit ihr den Lichtbogendurch-
messer willkiirlich festlegen und somit die wiarmebeeinflusste
Zone am zu verschweissenden Objekt beeinflussen. Die Dii-
sendurchmesser reichen von 0,5 mm bei relativ schwachen
Stromen bis zu ca. 2 mm. Ausserdem kann man den Licht-
bogen von der Brennerachse gezielt ablenken. Auf diese
Weise werden Innen-Rundnihte von 4 mm Durchmesser an
Membranbilgen von 0,025 mm Dicke ausgefiihrt, was mit

Fig. 4

Der eingeschniirte Mikropl lichtbogen
1 = 4 A Diisendurchmesser 0,8 mm

Das Schmelzbad lisst den Lichtbogenfusspunkt breiter erscheinen
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dem heutigen Material hinsichtlich der Abmessungen des
Objektes auch gleichzeitig die unterste Grenze darstellt.

Mikroplasmaschweissen beschrankt sich auf Blechdicken
von 0,01...1,5 mm und Feinstbauteile, d. h. Bauteile von eini-
gen wenigen Gramm; bei welchen die Abmessungen des zu
verschweissenden Elements in mindestens einer der drei
Raumachsen um ein Vielfaches kleiner sind als die beiden
anderen. Bei grosseren Werkstiicken konnen auch gedrun-
gene Bauteile bearbeitet werden. Ebenso ist es moglich, Ele-
mente verschiedener Massen und Dicken in einem sehr wei-
ten Bereich untereinander zu verbinden.

Aber nicht nur Schweissen kann in Betracht gezogen wer-
den; die konzentrierte heisse Flamme wird vielseitig fiir
Schweisslotverbindungen oder Lotverbindungen eingesetzt.
So verwendet man z. B. das Mikroplasmaverfahren in der
ElektronenrShrenfertigung zum Verbinden von Wolfram-
Kathodendrdhten mit dem Molybdéntrager unter Zufiigen
von Platinlot.

Praktisch alle Metalle, welche mit dem TIG-Verfahren
geschweisst werden, sind auch dem MP-Verfahren zuging-
lich. Bei Leichtmetallen und deren Legierungen bietet sich
jedoch nicht immer eine Problemldsung an. Im Gegensatz zu
Widerstands-Schweissverfahren wo die Wirmeentwicklung
in der Stossfuge stattfindet, wird beim MP-Verfahren die
Oberflache mit Warme beaufschlagt. Je hoher die Tempera-
tur und die Energiedichte sind, um so schneller findet der
Wirmetransport nach innen statt und um so weniger Wirme
kann seitlich abgeleitet werden. Diese Voraussetzungen ge-
statten Verbindungen mit besonders giinstigen Schweissnaht-
Breiten-Tiefenverhiltnissen zu bilden, was einen geringeren

Al
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Fig. §
Statische Stromgquellenlinien mit iiberlagerten
Lichtbogenkennlinien eines TIG- und eines Mikroplasma-Lichtbogens
1, 2, 3, Arbeitspunkte des Lichtbogens
J=2 TI1G-Lichtbogenkennlinie
3-3 Mikroplasma-Lichtbogenkennlinie

988 (A 695)

Fig. 6
Aufbau eines Mikroplasma-Handschweissbrenners vom Typ MP 10

Verwurf der Bauteile zur Folge hat. Die eingebrachte Ener-
giec konzentriert sich ausschliesslich auf die Schmelzzone,
und die kurze Verweilzeit in Temperaturbereichen metallur-
gischer Umwandlungen ergibt gesiindere Gefiige und beson-
ders schmale Ubergangszonen.

In Fig. 7 werden zwei Makroschliffe einer TIG- und einer
Plasmaschweissnaht an einem 1 mm dicken Nickel-Eisen-
Blech vom Typ Invar gezeigt. Man erkennt deutlich die um
ca. 40 % schmailere warmebeeinflusste Zone der MP-Ver-
bindung sowie dessen feinere Struktur. Bei gleicher Schweiss-
geschwindigkeit wurde beim TIG-Verfahren mit 55 A und
beim MP-Verfahren mit 25 A gearbeitet.

Um Feinstbleche erfolgreich verschweissen zu konnen, ist
es erforderlich, die Stosskanten durch einen korrekten Ma-
schinenschnitt vorzubereiten und in einer entsprechenden
Spannvorrichtung festzuhalten. Da iiblicherweise kein Zu-
satzdraht verwendet wird, soll der Spalt zwischen den zu
verbindenden Blechen 10 % der Dicke nicht iiberschreiten.
Durchbrechen oder erhebliche Querschnittverringerung wi-
ren die Folge.

Ebenso ist es von Wichtigkeit, Schweissgeschwindigkeit
und Schweil3strom auf die Blechdicke abzustimmen, wobei
der Spannbackenabstand und die Nutbreite der Unterlags-
schiene mitbertiicksichtigt werden miissen. Die Grossen, wel-
che in Fig. 8 erfasst sind und Stumpfschweissverbindungen .
an austenitischem Stahl vom Typ AISI 304 betreffen, sind
als Richtwerte zu verstehen. Ahnliche Graphiken wurden fiir
Nickel, Monel 400 und Inconel 600 ausgearbeitet, da sich
die Schweissdaten mitdem Schmelzpunkt und der Warmeleit-
fahigkeit des zu verschweissenden Werkstoffes verschieben.
Fig. 9 zeigt eine typische Mikroplasma-Spannvorrichtung fiir
Liangsschweissndhte von 0,01...1,5 mm Dicke. Spannbacken
und Unterlagsschienen werden aus Hartkupfer gefertigt. In
manchen Fillen kommt auch rostfreier Stahl zum Einsatz,
namlich dort, wo die Wirmeleitfaihigkeit des Werkstiickes
besonders gross ist oder auch dann, wenn durch die Kupfer-
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Fig. 7

Makroschliffe zweier Schweissverbindungen

Invar 1 mm dick

backen eine Verunreinigung der zu behandelnden Metalle
verursacht werden kann.

Rundnihte werden vorteilhaft auf einer Drehvorrichtung
ausgefiihrt, wobei die Spannelemente, die auch gleichzeitig
als Kiihlbacken dienen, den Werkstiicken entsprechend an-
gepasst werden.

Bei Bordelnzhten betrigt die Grosse des freien Uberstan-
des der zu verschweissenden Teile in der Regel das 1,5- bis
2fache der totalen Bauteildicke. Zwei Membranen von
0,2 mm Blechdicke erfordern somit einen Uberstand von 0,6
bis 0,8 mm.

Anwendungen finden sich vor allem im Flugzeugbau, der
Kerntechnik, der Elektronik, im Instrumenten- und Appara-
tebau, der Nahrungsmittelindustrie und anderen Sachgebie-
ten. Einige typische Beispiele seien nachfolgend beschrieben.

Metallbilge:

Man unterscheidet zwei Arten von Metallbdlgen: die Fal-
tenbdlge (Fig. 10), welche, von einem ldngsgeschweissten
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diinnwandigen Rohr ausgehend, durch das Hydroform-Tief-
ziehverfahren gebildet werden, und die Membranbilge
(Fig. 11), welche durch Verschweissen einer Anzahl von
Ringmembranen an deren Aussen- und Innenkante entste-
hen. Beide Balgtypen sind diinnwandige Elemente, deren
Qualitdt im wesentlichen von der Schweissnaht abhéngt.

Vor allem Membranbilge konnen mit relativ geringem
Aufwand den spezifischen Anforderungen entsprechend an-
gefertigt werden. Aufzuschweissende Flanschen werden an
den Stofstellen so hinterdreht, dass die verbleibende Schul-
ter anndhernd die Dicke des Balgmaterials aufweist.

Metallfilter und Metallgewebe:

Fiir die Filterfertigung kommen Gewebe verschiedenster
Bindungen und Stirken zum Einsatz. Flache Filterpakete
sowie zylindrische Filterkerzen (Fig.12) werden meist im
Bordelstoss verbunden. Gegeniiber der herkdmmlichen
Weichlotverbindung mit iiberlappten Geweben ergibt sich
eine Vergrosserung der nutzbaren Filterfliche, Korrosions-

A

1/:4A|

Fig. 8
Schweissdaten fiir Stumpfniihte
an rostfreiem Stahl
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Fig. 9 Fig. 12
Lingsspannvorrichtung fiir Feinstbleche und Rohre Filterkerze

Ausschnitt aus austenitischem Stahlgewebe
Bordelnaht, I = 1,2 4, v = 65 cm/min

bestiandigkeit und die Moglichkeit zur Mechanisierung oder
Automatisierung.

Eine andere Verbindungsart, ndmlich im Stumpfstoss,
wird am Streckmetall angewandt. In einer Léngsspannvor-
richtung prasentiert, iiberfahrt man mit maschinell gesteuer-
tem Brennervorschub die StofBstelle, wobei der Lichtbogen
selbstindig von einem Knotenpunkt zum anderen iiber-
springt.

Ahnlich wird bei verhiltnisméssig grobmaschigen Metall-
geweben fiir den FEinsatz in der Papierindustrie gearbeitet
(Fig. 13). Nur werden hier die beiden Teile nicht in einer
Ebene gespannt, sondern im Winkel von 90°. Das Absak-
ken des Schmelzbades ergibt eine Querschnittsverdickung,
J . welche das Einhalten der Maschenweite des Ausgangsmate-
Fig. 10 rials auch in der Schweissnaht gew#hrleistet. In diesem Fall

dealieubuly anlt Flasclon ist eine Mechanisierung nicht mdglich. Man arbeitet mit be-
Austenitischer Stahl 0,12 mm waffnetem Au ge.

Elektrische und elektronische Bauteile:

Mikroplasma-Schweiss- und Schweisslotverbindungen
kommen in der Elektronenrohrenfertigung vielseitig zum
Einsatz, und zwar dort, wo herkémmliche Widerstanspunkt-

Fig. 11 Fig. 13
Membranbalg aus 0,08 mm dicken VA-Membranen ¢ 40/20, Phosphorbronze-Gewebe fiir Papierindustrie
Schweillstrom = 2,6 A, Ubertragungselement einer Drehbewegung Drahtdurchmesser 0,22 mm, I = 0,9 A

von Atmosphirendruck in Hochvakuum (CERN, Genf)
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Fig. 14
Transistorgehiiuse

Bordelstoss zwischen Armco-Eisen und Ni/Fe, 0,2 mm dick

oder Rollennahtverbindungen technisch nicht mehr geniigen
und wo der Einsatz des Elektronenstrahls zu aufwendig er-
scheint. So werden Senderdhrengitter aus Molybddn in
einem Stumpfstoss verbunden, Kathoden aus karbonisiertem
Nickel mit dem Kathodentriger verschweisst oder Schweiss-
16tverbindungen zwischen Wolfram und Molybdéin ausge-
fiihrt.

Das in Fig. 14 abgebildete Transistorgehduse, dessen
Kappe aus vergoldetem Armcoeisen gefertigt ist, wurde an
seiner Oberkante mit dem aus Ni-Fe bestehenden Innenring
verschweisst. Dieser Innenring trigt unmittelbar unter der
Schweisszone eine Keramikscheibe, welche vorher unter Va-
kuum aufgelotet wurde. Die Energiezufuhr wihrend des
Schweissvorganges muss so niedrig gehalten werden, dass die
Lotverbindung nicht Schaden leidet.

Die vielseitigen Finsatzmdglichkeiten des beschriebenen
Verfahrens sind in diesem Artikel nur sehr kurz angedeutet
worden. Die Praxis hat gezeigt, dass dank seiner spezifischen
Eigenschaften Produktionssteigerungen, Ausschussquoten-
verringerungen und Konstruktionsvereinfachungen erzielt
werden konnen. In vielen Fillen ermoglichte aber erst das
Mikroplasmaverfahren die Realisierung bestimmter Bauteile.
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Das Ultraschallschweissen von thermoplastischen Kunststoffen
Von K. Frei

Mit dem immer breiter werdenden Einsatz von Kunststof-
fen ergab sich die Forderung, diese rationell, sauber und
dauerhaft miteinander zu verbinden. Kunststoffartikel wer-
den grosstenteils auf Injektionsspritzmaschinen hergestellt.
Aus spritztechnischen- oder werkzeugbedingten Griinden
konnen sehr viele Teile oft nicht in einem einzigen Arbeits-
gang geformt werden. Die Herstellung erfolgt daher in zwei
oder mehreren Teilen, die anschliessend verbunden werden
miissen. Das bekannteste Verfahren diese Verbindungen her-
zustellen ist das herkommliche Kleben mittels einer Vielzahl
von zum Teil toxischen und giftigen Fliissigkeiten. Dieses
Verfahren kann jedoch in vielen Fillen den gestellten Anfor-
derungen nicht gentigen. Es lasst sich schlecht automatisie-
ren, ist zeitraubend und ergibt oft hohe Ausschussraten in-
folge von Spritzern und Spannungsrissen. Das Hochfre-
quenz-Schweissen ist nur in speziellen Féllen anwendbar, da
nicht alle Kunststoffe einen geniigend hohen dielektrischen
Verlustfaktor aufweisen. Zudem wird das ganze Schweissgut
durchgehend erhitzt. Ahnliche Einschrinkungen gelten auch
fiir das Spiegel- und Induktions-Schweissen. Das Rotations-
reibungs-Schweissen eignet sich nur fiir kreisrunde Teile, die
gegeneinander rotieren konnen. Das Ultraschallschweissver-
fahren eliminiert zu einem grossen Teil die erwahnten Nach-
teile und bietet dariiber hinaus noch eine Reihe von zusitzli-
chen Vorteilen.
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1. Was ist Ultraschall?

Generell bezeichnet man alle Schallwellen, deren Fre-
quenz iiber dem oberen Horbereich des menschlichen Ohres
liegen, also iiber ca. 16 000 Hz als Ultraschall. Vorausset-
zung fiir ihre Ausbreitung ist ein elastisches Medium, wie
z. B. Luft, Wasser, Metalle usw. So wie es vergleichsweise
gute und schlechte elektrische Leiter gibt, bestehen auch gute
und schlechte Schalleiter. Die meisten Metalle und Glas sind
sehr gute Schalleiter. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in
den verschiedenen Medien ist ebenfalls stark unterschiedlich.
In der Luft betrigt sie z. B. 360 m/s und im Metall bis zu
5500 m/s. Schallwellen werden meist von schwingenden Kor-
pern erzeugt. In der Ultraschall-Schweisstechnik ist nicht der
akustische Anteil von Interesse, sondern die mechanische Be-
wegungsenergie.

Die Theorie der Erzeugung, Ubertragung und Ausbrei-
tung von mechanischen Schwingungen ist grundsitzlich die
gleiche, wie sie in der Hochfrequenztechnik zur Anwendung
kommt (Koaxialleitungen und Antennentechnik). Diese Zu-
sammenhiinge sind recht komplex und es kann in diesem
Rahmen nicht weiter darauf eingegangen werden.

Die entscheidenden ersten Impulse erhielt die Ultraschall-
technik durch die Entwicklung des Sonars im 2. Weltkrieg.

Eine Ultraschall-Schweissmaschine (Fig. 1) besteht aus
den folgenden wichtigen Einzelteilen:
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