Ultraschalltechnik

,Energietransport jenseits der Hérschwelle*

~Wir verbessern Antriebskonzepte, Prozesse der Verfah-
renstechnik und Verfahren zur Bearbeitung von Materia-
lien durch Ultraschall.* Oft Gberraschen wir unsere Ge-
spréchspartner mit der Antwort auf die Frage, welche
Themen wir im Bereich der Ultraschalltechnik bearbei-
ten. Wahrend die Ultraschalltechnik in vielen Applikatio-
nen mit geringem Leistungsbedarf bereits heute etabliert
ist (z. B. Materialprifung oder Abstandsmessung bei
Kfz-Einparkhilfen), beschranken sich Leistungsschall-
Anwendungen (ca. 0,1 bis 2 kW) im kommerziellen
Rahmen bisher auf wenige Sondergebiete. Zu den be-
kanntesten zahlt hier die Ultraschall-Reinigung.

Gerade bei Leistungsanwendungen weist die Ultra-
schalltechnik ein ergonomisches Potential auf, welches
bisher in der Anwendung noch nicht konsequent er-
schlossen ist: Aufgrund der Anatomie seines Ohres kann
der Mensch Prozesse im Ultraschallbereich — also Vor-
gange, die haufiger als 20 000 Mal pro Sekunde stattfin-
den — nur noch schlecht und bei extrem hohen Frequen-
zen Uberhaupt nicht héren. Nun spielen schallreduzie-
rende MaBnahmen bei der Entwicklung neuartiger Ma-
schinen eine zunehmende Rolle. Durch die Prozessflh-
rung im Frequenzbereich oberhalb von 20 kHz ergibt
sich eine elegante Mdglichkeit, Energie gewissermafBen
,am Gehor vorbei“ zu transportieren.

Die Entwicklung von Werkzeugen zur Erzeugung von
hochintensiven Ultraschallschwingungen stellt keine
ganz einfache Aufgabe dar. Gewdhnlich werden Ultra-
schallschwingungen erzeugt, indem eine elektrische
Wechselspannung an einen elektromechanischen Ener-
giewandler (z. B. einen piezoelekirischen Aktor) ange-
legt wird, wodurch sich dieser mit der Frequenz der
elektrischen Spannung periodisch dehnt und zusam-
menzieht. Die haufig praktizierte Herangehensweise, ein
Ultraschallwerkzeug relativ losgeldst von ihrer elektri-
schen Ansteuerung und ihrer Wechselwirkung mit der
Umgebung zu entwickeln, fihrt jedoch meist zu sehr
schweren und hoffnungslos Uberdimensionierten Kom-
ponenten.

Durch die enge Zusammenarbeit der ATHENA Techno-
logie Beratung GmbH mit der Arbeitsgruppe ,Mechatro-
nik und Dynamik“ am Heinz Nixdorf Institut sind wir in
der Lage, Werkzeuge der Ultraschalltechnik von Anfang
an als mechatronisches Gesamtsystem zu entwickeln.
Neben dem schwingenden Werkzeug beinhaltet dieses
System die elektrische Ansteuerung inkl. Steuer- und
Regelelektronik sowie die Umgebung (Bild 1). Bei der
Entwicklung wird jede MaBnahme auf der mechanischen
Seite des Piezo-Wandlers von den Kollegen der Elektro-
technik kritisch hinterfragt und umgekehrt. Dabei hat uns

die praktische Erfahrung gelehrt, die Wechselwirkung
mit der Umgebung als gleichberechtigte Komponente
des schwingenden Gesamtsystems aufzufassen.
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Bild 1: Ultraschallsystem (schematisch), bestehend aus
elektrischer Ansteuerung, Ultraschallwerkzeug und den
Wechselwirkungen an der Schnittstelle zum Prozess.

Als Werkzeug bei der Entwicklung dient uns eine aus-
gewogene Kombination von Berechnung, Versuch und
Erfahrung. Die folgenden Beispiele sollen unseren Sinn
far innovative Ansétze im Bereich der Ultraschalltechnik
verdeutlichen.

Wandlerdesign

Wahrend es mittlerweile viele Anbieter gibt, die Ultra-
schallwandler mit einfacher Geometrie herstellen, berei-
tet es gewdhnlich groBe Schwierigkeiten, Bauteile mit
komplexer Geometrie schwingfahig zu gestalten. Durch
die Anwendung des Konzeptes der Halbwellensynthese
sind wir in der Lage, auch solche Systeme systematisch
aufzubauen (Bild 2).

Bild 2 links: Schweben einer CD auf einem ultraschall-
erregten Luftpolster, rechts: Schwingungsform der
schallerzeugenden Aluminiumplatte (Frequenz
ca. 20 kHz; Messung mit einem Scanning-Vibrometer).

Betrieb in Resonanz: APLL-Phasenregler

Auf Seiten der elektrischen Ansteuerung gibt es unter-
schiedliche Konzepte, mit denen man Ultraschallwerk-
zeuge so ansteuern kann, dass sie stets genau mit ihrer
Resonanzfrequenz schwingen, z. B. das ,phase-locked-
loop“-Konzept (PLL) oder verschiedene Oszillatorschal-
tungen. Die meisten dieser Ansteuerungskonzepte ver-
sagen allerdings, sobald sich der DAmpfungszustand im
Laufe eines Prozesses stark verdndert. Gewdhnlich
umgeht man dies, indem man die Werkzeuge entweder



in einem sehr unglinstigen Arbeitspunkt auBerhalb Re-
sonanz betreibt — dadurch wird die Elektronik unndtig
groB — oder indem man sie so robust auslegt, dass sich
Prozessschwankungen nur schwach bemerkbar ma-
chen. Dies fiihrt dann allerdings zu unnétig groBen und
damit teuren Ultraschallwerkzeugen.

Wir haben einen adaptiven Phasenregler (APLL) entwi-
ckelt, welcher auf dem ,phase-locked-loop“-Ansatz be-
ruht und sich dabei automatisch dem D&ampfungszu-
stand des belasteten Ultraschallwandlers anpasst [1]. So
sind wir in der Lage, unsere Werkzeuge stets stabil in
Resonanz oder Antiresonanz zu betreiben (s. Bild 3) —
und zwar unabhangig davon, ob die Dampfung
schwankt.

Bild 3: Schweben von Trépfchen (links) in einem zu
Resonanzschwingungen erregten Luftschallfeld. Die
rechts dargestellte Druckverteilung unterhalb des Ultra-
schallerzeuers wurde mit einem Laser nach dem Verfah-
ren der Refrakto-Vibrometrie gemessen.

Basierend auf dem Effekt der ,piezoelektrischen Verstei-
fung“ haben wir ein Verfahren entwickelt und zum Patent
angemeldet, mit dem es mdglich ist, die Resonanzfre-
quenz von Ultraschallwerkzeugen wahrend des Betriebs
zu veradndern, und zwar automatisch. Damit wird es auch
bei schwankenden Prozessbedingungen mdglich, meh-
rere Werkzeuge an einer einzigen Quelle in Resonanz
zu betreiben.

Reibungsverminderung durch Ultraschall

Im Rahmen der Entwicklung eines Ultraschallmotors
kam in einem friheren Projekt die Frage auf, warum an
Ultraschallwandlern haufig eine massiv reduzierte Rei-
bung beobachtet wird. In der Literatur ist dies eine heil3
diskutierte Frage, wobei vielfach ein mysteriéser Hoch-
frequenz-Reibwert postuliert wird, der von dem gewohn-
ten Coulomb’schen Reibkoeffizienten abweicht. Anhand
eines einfachen Experiments konnten wir nachweisen,
dass die Reibungsreduktion nicht auf eine ultraschallbe-
dingte physikalische Veréanderung des Reibkoeffizienten
zurlickzufiihren ist. Es handelt sich vielmehr um einen
kinematischen Effekt (Bild 3 und 4, [2]).
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Bild 3: Versuchsaufbau zur Messung der Reibungsver-
minderung durch Ultraschallschwingungen.
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Bild 4: Gemessene und vorausberechnete Reibungs-
verminderung fiir den Versuch aus Bild 3.

Diese Erkenntnis versetzt uns in die Lage, mafBge-
schneiderte Ultraschall-Reibungsverminderer zu entwi-
ckeln. Sie sind einerseits pradestiniert fir Anwendungen,
in denen Schmierstoffe nicht eingesetzt werden dirfen
(z. B. Lebensmittelverarbeitung). Andererseits kann
durch Ultraschall ein variabel steuerbarer Reibwert er-
zeugt werden. Auf diese Weise lassen sich Stick-Slip-
Phanomene effektiv bekdmpfen oder reibschlissig er-
zeugte Kréafte regeln.
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