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(57) Abstract: The invention relates to a method for the ultrasonic welding of parts by means of an ultrasonic welding device
comprising at least one generator, a converter and a sonotrode. Said ultrasonic welding device is used especially for welding cords,
~~. based on a desired curve (10) of a time-dependent welding parameter, corresponding to a welding connection of a defined request.
X' The duration of welding corresponding to the desired curve extends between an initial moment ty and a final moment t.. An actual
curve (16, 18) of the time-dependent parameter is measured during welding of the parts, in order to obtain welding results having
P good reproducible qualities. The actual curve is compared to the desired curve in the period of time between t and t. and at least one
O process parameter influencing welding is modified according to a existing variation in such a manner that the actual and the desired
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curve are adjusted during further soldering.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Ultraschallverschweien von Teilen mittels einer zu-
mindest einen Generator, einen Konverter und eine Sonotrode umfassenden Ultraschallschwei3vorrichtung, insbesondere zum Ver-
schweiBen von Litzen, unter Zugrundelegung einer gestellten Anforderungen geniigenden Schweifverbindung entsprechenden Soll-
Kurve (10) eines zeitabhingigen SchweiBparameters, wobei die Schweildauer entsprechend der Soll-Kurve zwischen einem An-
fangszeitpunkt tO0 und einem Endzeitpunkt te verlduft. Um reproduzierbar gute Schweilergebnisse zu erzielen, wird vorgeschlagen,
dass wihrend des VerschweiBens der Teile eine Ist-Kurve (16, 18) des zeitabhdngigen Parameters gemessen wird, wobei im Zeitraum
zwischen t0 und te die Ist-Kurve mit der Soll-Kurve verglichen wird und in Abhéngigkeit von bestehender Abweichung zumindest
ein das SchweiBen beeinflussender Prozessparameter derart verdndert wird, dass eine Angleichung von der Soll- und der Ist-Kurve
beim weiteren VerschweiB3en erfolgt.
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Beschreibung

Verfahren zum Verschweif3en von Teilen

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zom Ultraschall-Verschweifen von Teilen
mittels einer zumindest einen Generator, einen Konverter und eine Sonotrode umifas-
senden Ultraschallschweif3vorrichtung, insbesondere zum Verschweiflen von Litzen,
unter Zugrundelegung einer gestellten Anforderungen geniigenden Schweiliverbindung
entsprechenden Soll-Kurve eines zeitabhingigen SchweiBiparameters, wobei die der
Soll-Kurve entsprechende Schweifldauer zwischen einem Anfangspunkt to und einem

Endzeitpunkt t. verlauft.

Um Verbindungsteile ungleichartiger Materialien und ohne Vorversuche gut verschwei-
Ben zu konnen, ist nach der DE-A-198 10 509 vorgesehen, dass in das Schweifigut ein-
gekoppelte Ultraschallwellen nach Wechselwirkung mit einer Fiigeschicht als Messsig-
nal erfasst werden, um sodann mittels eines Messdatenspeichers und einer Auswerte-
einheit fir den Schweiiprozess charakteristische Kenngrofien mit anschlieBender An-

steuerung der Sonotrode weiterzuverarbeiten.

Um Prozessparameter beim Ultraschallschweiflen von Kunststoffteilen zu steuern bzw.
zu regeln, sieht die DE-A-43 21 874 vor, dass zur Uberwachung des Energieeintrags in
die Fiigestelle zwischen den zu verschweiflenden Teilen die Fiigekraft wihrend des

Schweiflvorganges gemessen wird.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Nach der EP-B-0 567 426 wird die Schwingungsamplitude einer Kunststoffteile ver-
schweilenden Sonotrode nach einem vorbestimmten Zeitintervall reduziert, um sodann
wiahrend der verbleibenden Zeit des Verschweilens bei verringerter Schwingungsampli-
tude zu arbeiten. Ein diesbeziigliches Steuersignal zum Reduzieren der Amplitude kann
direkt oder indirekt auch in Abhingigkeit von der auf die zu verschweillenden Werkstii-
cke tiibertragenen Leistung ausgelost werden, wie dies z. B. der WO-A-98/49009, der
US-A-5,855,706, der US-A-5,658,408 oder der US-A-5,435,863 zu entnehmen ist.

Aus der WO-A-02/098636 ist ein Verfahren zum Verschweiflen von Kunststoffteilen
bekannt, bei dem zur Optimierung des Schweillens wihrend einer ersten Zeitspanne die
Schwingungsamplitude einem vorgegebenen Verlauf folgend reduziert wird, um an-
schlieBend mit einen charakteristischen Parameter des Werkstiicks zu messen und so-
dann in Abhéngigkeit vom Wert des gemessenen Parameters mit konstanter Amplitude

einer Ultraschallenergie iibertragenden Sonotrode den Schweif3prozess zu beenden.

Um durch Ultraschall-Drahtbonden hergestellte Verbindungen zu priifen, sieht die DE-
A-101 10 048 eine on-line-Uberwachung unter Zugrundelegung von vorgegebenen bzw.
gespeicherten Master-Werten vor, die Riickschliisse auf die Festigkeit der Verbindung

ermoglichen.

Bei einem Verfahren der eingangs genannten Art zum Verschweilen von Litzen werden
in Abhangigkeit vom Summenquerschnitt der zu verschweiffenden Leiter abgespeicher-
te prozessrelevante Daten wie Druck, Amplitude, Frequenz, Werkzeuggr6fle und Ener-
gie abgerufen, sodann geschweiit, wobei anschlieSend von einem Einrichter der erzielte
SchweiBknoten auf seine Giite iiberpriift wird. Gentigt dieser den gestellten Anforde-
rungen, wird unter Zugrundelegung der Zeitdauer (t. — t, mit t. Schwei3endzeitpunkt
und t, Schweilanfangszeitpunkt), innerhalb der die dem abgespeicherten Energiewert
entsprechende Leistung abgegeben wurde, ein sich an den Schweiflendzeitpunkt t. an-
schlieendes Zeitfenster At festgelegt. Liegt der Schweiflendpunkt beim Verschweiflen
von einen gleichen Summenquerschnitt aufweisenden Litzen vor dem Ende des Zeit-

fensters, also zwischen t, und t. + At, wird unterstellt, dass das Schweiflergebnis ein
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gutes Ergebnis ist. Dabei belduft sich das Zeitfenster auf eine Zeitspanne, die iiblicher-
weise 10 % bis 20 % iiber der Zeitdauer liegt, die der abgespeicherten Zeitdauer des als
ordnungsgemaf bewerteten Schweilknotens liegt. Ist die Schweiflung, also der Ener-
gieeintrag nach dem Zeitfenster, also der Zeit t. + At abgeschlossen, so wird das

SchweiBergebnis als ungeniigend bewertet.

Mit anderen Worten wird eine Leistungs-Zeitkurve festgelegt, dessen Flache dem abge-
speicherten Energieeintrag der zu verschweiflenden Teile mit vorgegebenem Summen-
querschmitt entspricht, wobei der Zeitendpunkt des Schweiflens innerhalb der Soll-
Kurve oder in einem nachfolgenden Zeitfenster liegen muss, um als verwertbares

Schweiflergebnis klassifiziert zu werden.

Werden ungeachtet gleichen Summenquerschnitts unterschiedliche Materialien benutzt
oder die Litzen in dem Werkzeug, also zwischen Sonotrode und Amboss unterschied-
lich positioniert oder treten Temperaturschwankungen oder Umwelteinfliisse auf, kann

es gegebenenfalls zu Schwankungen in der Giite der Schweifergebnisse kommen.

Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zu Grunde, ein Verfahren der eingangs
genannten Art so weiterzubilden, dass eine Optimierung der Schweillung erfolgt, wobei
insbesondere gleichmifige und reproduzierbare Schweiflergebnisse erzielbar sein sol-
len, wobei insbesondere Unterschiede zwischen einzelnen Schweifungen bedingt durch
z.B. Material, Positionierung der Teile, Temperatur- oder Umwelteinfliisse zu kompen-

sieren sind.

Erfindungsgemal wird das Problem im Wesentlichen dadurch geldst, dass wihrend des
VerschweiBlens der Teile eine Ist-Kurve des zeitabhingigen Parameters gemessen wird,
wobel im Zeitraum zwischen t, und t. die Ist-Kurve mit der Soll-Kurve verglichen wer-
den und in Abhangigkeit von bestehender Abweichung zumindest ein das Verschweifen
beeinflussender Prozessparameter derart verdndert wird, dass eine Angleichung von

Soll- und Ist-Kurve beim weiteren Verschweiflen erfolgt.
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Insbesondere werden zumindest bei einem Zeitpunkt t; mit tp < t; < te die Soll- und die
Ist-Wert verglichen. Ein Vergleich der Kurven kann aber auch bei Vorliegen eines glei-
chen Leistungswertes von Soll- und Ist-Kurve oder bei Vorliegen eines gleichen Anteils
des Energieeintrags entsprechend gleicher Flache der tiber der Zeit gemessenen Leis-

tung erfolgen.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass der oder die Prozessparameter in Abhzngigkeit von
zu verschiedenen Zeitpunkten tj, t ...t, mit n > 2 erfolgenden Vergleichen zwischen
Soll- und Ist-Kurve und den zu den entsprechenden Zeitpunkten auftretenden Abwei-

chungen verandert werden.

Kann der zumindest eine Prozessparameter entsprechend gespeicherter Werte insbeson-
dere schrittweise gedndert werden, so besteht bevorzugterweise auch die Moglichkeit,
eine Regelung des zumindest einen Prozessparameters in Abhangigkeit von den beste-

henden Abweichungen zwischen der Soll- und der Ist-Kurve vorzunehmen.

Eine Anderung kann nicht nur unter Zugrundelegung gespeicherter Werte, z. B. aus
Wertetabellen erfolgen, sondern auch aufgrund abgelegter mathematischer Funktionen

berechnet werden.

Abweichend vom vorbekannten Stand der Technik, insbesondere zum Verschweifien
von Metallteilen, aber auch von Kunststoffteilen, erfolgt nicht ein automatischer
Schweiflablauf derart, dass allein zuvor abgespeicherte Werte dem Schweifiprozess zu
Grunde gelegt werden, sondern dass ein Vergleich zwischen einer Soll- und einer Ist-
Kurve erfolgt, um aufgrund der Abweichungen zumindest einen Prozessparameter, ge-
gebenenfalls mehrere Prozessparameter zu verdndern einschliellich eines zu veridndern-
den Energieeintrages in die zu verschweienden Teile, um eine Optimierung zu erzie-

len.

Insbesondere ist vorgesehen, dass als zeitabhingiger Schweiparameter abgegebene
bzw. aufgenommene Leistung der Ultraschallschweifivorrichtung gewahlt wird. Als zu

andernder Prozessparameter konnen Amplitude der Sonotrode, auf die zu verschwei-
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Benden Teile einwirkender Druck bzw. Kraft und/oder Energieeintrag und/oder Fre-

quenz der Sonotrode gew#hlt werden.

Bei einem Vergleich von Leistungs-Zeitkurven als Soll- bzw. Ist-Kurven kann erwahn-
termafen ein Vergleich auch in Abhéngigkeit von erfolgtem Energieeintrag vorgenom-
men werden, der gleich dem integralen Wert der Leistungs-Zeitkurve zu einem be-

stimmten Zeitpunkt 1st.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus
den Anspriichen, den diesen zu eninehmenden Merkmalen -fiir sich und/oder in Kombz-
nation-, sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung enes der Zeichnung zu ent-

nehmenden bevorzugten Ausfithrungsbeispiels.

Es zeigen:

Fig. 1 Leistungs-Zeit-Kurven und deren Nutzung nach dem Stand der Technik
fir das Verschweiflen von Litzen,

Fig. 2 Leistungs-Zeit-Kurven zur Regelung eines Schweiprozesses,

Fig. 3 Leistungs-Zeit-Kurven zur Regelung eines Schweiflprozesses iiber
Leistungswerte,

Fig. 4 Leistungs-Zeit-Kurven zur Regelung eines SchweiBiprozesses bei vbrge-
gebener Energie,

Fig. 5 Leistungs-Zeit-Kurven zur Regelung eines Schweiflprozesses unter Be-
riicksichtigung eines Energieeintrages und

Fig. 6 eine Prinzipdarstellung eines UltraschallschweiB3vorrichtung mit Periphe-

mie.
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Die Erfindung wird nachstehend anhand von zu verschwei3enden Litzen erldutert, ohne
dass hierdurch eine Einschrankung erfolgen soll. Vielmehr erstreckt sich die Erfindung

auch u. a. auf das Verschweifen von Kunststoffteilen.

Um nach dem Stand der Technik Litzen mittels Ultraschall zu verschweiflen, werden in
Abhéangigkeit von deren Summenquerschnitt in einem Speicher abgelegte Werte in Be-
zug auf z. B. Druck, Amplitude, Werkzeuggrofie und Energieeintrag abgerufen. Sodanh
erfolgt ein Verschweiflen der Litzen, wobei eine Leistungs-Zeit-Kurve aufgenommen
wird, die der Fig. 1 zu entnehmen und mit dem Bezugszeichen 10 gekennzeichnet ist.
Die Flache unter der entsprechenden durchgezogenen Kurve 10 entspricht folglich dem

Energieeintrag

E= |Pd
=0
mit P = Leistung und t = Zeit.

Im Ausfihrungsbeispiel entspricht die Kurve 10 einer sogenannten Soll-Kurve, die zu
einem befriedigenden Schweilergebnis der zu verschweiflenden Litzen gefiihrt hat. Un-
ter Beriicksichtigung des der Kurve 10 entsprechenden Schweilendes t. werden sodann
weitere einen gleichen Summenquerschnitt aufweisende Litzen verschweif3t, wobei ein
gleicher Energieeintrag erfolgt wie bei der der Soll-Kurve 10 entsprechenden Schwei-
Bung. Fiir jede Schweiflung wird sodann eine entsprechende in der Fig. 1 mit den Be-
zugszeichen 12 (punkt-linierte Kurve) oder 14 (gestrichelte Kurve) gekennzeichnete
Ist-Kurven ermittelt, deren jeweilige Fliache gleich der der Soll-Kurve 10 ist. Entspre-
chend dem jeweiligen Verlauf der Leistung P ist folglich der Schweifivorgang zu ver-
schiedenen Zeitpunkten t.; bzw. te; beendet. Aufgrund von empirisch gesammelter Da-
ten werden sodann die Schweiflungen, bei denen das Schweiflende vor t. der Soll-Kurve
10 oder in einem sich anschlieBenden Zeitfenster At fallt, als gut befunden. Im vorlie-
genden Fall ist folglich die der Ist-Kurve 12 zuzuordnende Schweiffung als ordnungs-
gemdl zu bewerten, da das Schweiflen zum Zeitpunkt t,; abgeschlossen ist und dieser

Zeitpunkt innerhalb t. + At, im Ausfithrungsbeispiel im Zeitfenster At, liegt.
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Demgegentiber liegt der Zeitendpunkt te; der Ist-Kurve 14 nach dem Zeitendpunkt t. +

At der Soll-Kurve 10, so dass infolgedessen die Schweiflung verworfen wird.

Das Zeitfenster At betrigt iiblicherweise 10 bis 20 % der Zeitdauer des SchweiBlens, der

der Soll-Kurve 10 entspricht, also der Zeitdifferenz te — to.

Um sicherzustellen, dass eine Optimierung der Schweiflung erfolgt, da unterschiedliche
Materialien, Temperatur oder Umwelteinfliisse bzw. Positionierung der zu verschwei-
fenden Litzen in dem von Sonotrode und Amboss gebildeten Verdichtungsraum die
Schweiflergebnisse beeinflussen, bzw. um auszuschlieen, dass eine Schweiflung erst
nach dem Zeitfenster At, also nach einer Gesamischweif3zeit t. + At beendet ist, erfolgt
erfindungsgemaB dem Grunde nach ein Regeln des Schweiflprozesses unter Zugrunde-
legung einer ermittelten Soll-Kurve, die in Fig. 2 ebenfalls mit dem Bezugszeichen 10

gekennzeichnet ist.

Erfindungsgemil erfolgt ein Vergleich zwischen der den Schweiflungen gleichen Quer-
schnitts bzw. Summenquerschnitts zu Grunde zu legenden Sollkurve 10 mit jeweiliger
bei einer Schweiflung ermittelter Ist-Kurve. Dabei kann der Vergleich bei zuvor festge-
legten Zeitpunkten, bei Vorliegen gleichen Leistungswertes von Soll- und Ist-Kurve
oder bei Vorliegen eines gleichen Anteils des Energieeintrages erfolgen, der gleicher

Flache der tiber der Zeit aufgetragenen Leistung entspricht.

Im Ausfilhrungsbeispiel der Fig. 2 erfolgt zu Zeitpunkten t; und t, ein Vergleich zwi-
schen der Soll-Kurve 10 und einer jeweils beim Schweiflen ermittelten Ist-Kurve 16
bzw. 18. Die Ist-Kurve 16 verlauft zum Zeitpunkt t; unterhalb der Soll-Kurve 10. Auf-
grund von zuvor abgespeicherten aus Messungen ermittelten Werten werden sodann
Schweilparameter geandert. So kann z: B. Amplitude der Sonotrode und/oder tiber die
Sonotrode auf die zu verschweilenden Teile einwirkende Kraft im Vergleich zu dem
den Werten der Sollkurve 10 entsprechenden Schweilvorgang veréndert und - auf die

der Ist-Kurve 10 entsprechenden Schweilung bezogen - erhoht werden.
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Liegt folglich die Ist-Kurve unterhalb der Soll-Kurve erfolgt grundsétzlich eine Erhé-
hung der einstellbaren SchweiBparameter, wohingegen dann, wenn die Ist-Kurve ober-

halb der Soll-Kurve verlduft, ein Reduzieren erfolgt.

Hierdurch bedingt erfolgt eine Verlaufsanpassung der Ist-Kurve 16 an die Soll-Kurve
10, d. h. erstere nahert sich letzterer. Zu einem Zeitpunkt t, erfolgt eine emeute Mes-
sung. Im vorliegenden Fall verlauft die Ist-Kurve 16 oberhalb der Soll-Kurve 10, so
dass emme Anpassung z.B. durch Reduzierung der Amplitude und/oder Kraft erfolgen
kann, ohne dass eine Anderung des Energiewertes erfolgen muss. Alternativ oder er-
ganzend kann gegebenenfalls auch der einzuleitende Gesamtenergieeintrag wihrend der

Schweiflung verdndert werden.

Anzumerken ist, dass die erfindungsgeméBe Regelung bei verschiedenen Frequenzen v
der Ultraschallschweiflvorrichtung durchgefithrt werden kann, so z. B. mit v = 20 kHz,

35 kHz, 40 kHz etc.

In Abhéngigkeit von dem festgelegten bzw. gednderten Energiewert wird sodann die
Schweiflung beendet, und zwar im Ausfithrungsbeispiel zu einem Zeitpunkt tes, der nach
dem Zeitendpunkt t. der So]l—Kurve 10 liegt. Dabei ist es abweichend vom Stand der
Technik gemaf der Fig. 1 nicht erforderlich, dass der Zeitpunkt te3 in oder vor einem
nach dem Stand der Technik vorgegebenen Zeitfenster liegt. Vielmehr kann der Zeit-
endpunkt te3 groBer oder kleiner te sein. Selbstverstandlich muss der Schweilvorgang
vor einer definierten Endzeit abgeschlossen sein, um ein endloses Regeln zu vermeiden.

Dieser Zeitendpunkt ist in Fig. 2 mit t,,,, gekennzeichnet.

In Fig. 2 ist des Weiteren eine zweite Ist-Kurve (linierte Kurve) eingezeichnet. Diese
verlauft zom Zeitpunkt t; oberhalb der Soll-Kurve 10. Demzufolge sind Schweifpara-
meter zu verindern, d. h. zu reduzieren, um die Ist-Kurve 18 an die Soll-Kurve 10 an-
zundhemn. Zum Zeitpunkt t, stimmt die Sollkurve 10 mit der Ist-Kurve iiberein. In Ab-
héngigkeit des zuvor abgespeicherten oder aufgrund der Abweichung zwischen Soll-

und Ist-Kurve 10 bzw. 18 der zum Zeitpunkt t; geéinderten Schweiflparameter wird der
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Schweiflvorgang zu einem Zeitpunkt te; beendet, der vor dem Zeitpunkt t. der Soll-

Kurve 10 liegt.

Ein Vergleich von Soll- und Ist-Kurven kann nicht nur zu bestimmten Zeitpunkten t,,
sondern auch bei Vorliegen gleichen Leistungswertes oder erfolgtem gleichen Energie-
eintrags erfolgen. Dies ist ebenfalls rein prinzipiell der Fig. 2 zu entnehmen. So kann
bei gleicher Flache E; von Soll-Kurve 10 und Ist-Kurven 16, 18 ein Vergleich erfolgen,
um entsprechend der Abweichung die Schweilparameter in zuvor beschriebener Art zu
verandern. Eine Anderung von einem oder mehreren Schweifiparametern kann auch auf
Grund eines Vergleichs der Kurven bei gleichem Leistungswert P; erfolgen. Dies wird

ebenfalls an Hand der Fig. 2 prinzipiell verdeutlicht.

Werden Soll- und Ist-Kurven 10, 16, 18 bei gleichem Leistungswert Py verglichen, so
wird erkennbar, dass der der Ist-Kurve 16 zugeordnete Schweilprozess dahingehend
gedndert werden muss, dass ein oder mehrere Schweillparameter zu erhhen sind. Be-

ziiglich der der Ist-Kurve 18 entsprechenden Schweiung erfolgt eine Reduzierung.

Hinsichtlich eines Vergleichs zwischen den Kurven 10, 16, 18 bei Vorliegen gleichen
Energieeintrags E; ergibt sich aus dem Ausfihrungsbeispiel der Fig. 2, dass die der Ist-
Kurve 16 entsprechende Schweiflung dahingehend gesdndert werden muss, dass ein oder
mehrere Schweiflparameter erhoht und beziiglich der Schweiflung nach der Ist-Kurve 18

reduziert werden miissen.

Den Fig. 3 bis 5 sind weitere Leistungs-Zeit-Kurven zu entnehmen, anhand der die er-
findungsgemife Lehre erldutert werden soll. Dabei sind die jeweils mit Ist-Kurven zu
vergleichenden Soll-Kurven mit dem Bezugszeichen 10 entsprechend der Fig. 1 und 2

gekennzeichnet.

Wie im Zusammenhang mit der Fig. 2 bereits erldutert worden ist, kann eine Regelung
des SchweiBlvorganges einer Ultraschallschweilvorrichtung in Abh#ngigkeit etwaiger
Abweichungen zwischen der Soll-Kurve 10 und einer Ist-Kurve 20 bei vorgegebenen

Leistungswerten P; ... P, erfolgen. Somit erfolgt ein Triggern in Abhéangigkeit von der
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Abweichung zwischen der Soll-Kurve 10 und der Ist-Kurve 20 bei unterschiedlichen
Leistungswerten Py ... P,,. Werden z. B. Soll- und Ist-Kurve 10, 20 bei dem Leistungs-
wert P, verglichen, so sind ein oder mehrere Schweif3parameter zu erhthen, um eine
Anpassung der Kurven 10, 20 zu erreichen. Unabhangig hiervon ist jedoch der Ge-
samtenergieeintrag von zu regelndem Schweillprozess und dem, der der Soll-Kurve 10
zu Grunde liegt, gleich. Der Zeitendpunkt te;, bei dem der Schweifivorgang entspre-

chend der Ist-Kurve 20 beendet ist, liegt zwischen t; und tpyy.

Die Fig. 4 soll verdeutlichen, dass eine Leistungsregelung zwischen der Soll-Kurve 10
und einer Ist-Kurve 22 ausschlieflich in Abhéngigkeit des erfolgten Energieeintrags
erfolgt. Weichen die Ist-Kurve 22 und die Soll-Kurve 10 in Bezug auf den zum jeweili-

gen Messzeitpunkt t;, t; ... t, erfolgten Energieeintrag

E= Mﬁ;dt

+=0

ab, so erfolgt entsprechend der erfindungsgemaflen Lehre eine Veranderung der
Schweifparameter. Unabhingig hiervon wird der Gesamtschweiflvorgang dann beendet,
wenn der Energieeintrag nach der Leistungs-Zeit-Ist-Kurve 22 gleich dem der Soll-

Kurve 10 ist.

Abweichend von dem der Fig. 4 zu Grunde liegenden Regelungsprozess Wird nach Fig.
5 zur Optimierung eines Schweiflvorgangs, also dessen Regelung, nicht nur ein Pro-
zessparameter wie Druck oder Amplitude verdndert, sondern zusétzlich oder allein al-
ternativ erfolgt eine ErhShung des Energieeintrages. Dies wird dadurch verdeutlicht,
dass dann, wenn das Integral unter der mit dem Bezugszeichen 24 versehenen Ist-Kurve
gleich dem der Soll-Kurve 10 ist, ein weiterer Energieeintrag AE,, erfolgt, bevor der
Schweilvorgang zum Zeitpunkt t; abgeschlossen ist. Ein Vergleich zwischen Ist- und

Soll-Kurve 24 bzw. 10 erfolgt ebenfalls zu verschiedenen Zeitpunkten t; ... t, .

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang allerdings, dass nicht zwingend dann, wenn

mehrere SchweiBlparameter zu verdndern sind, diese sdmtlichst erh6ht bzw. reduziert
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werden miissen. Vielmehr erfolgt eine Abstimmung der Schweiflparameter untereinan-
der derart, dass eine Anpassung von Soll- und Ist-Kurve zur Erzielung eines optimierten

SchweiBlergebnisses erfolgt.

Zur Bestimmung der Leistungs-Zeitkurve wird die Leistungsabgabe des Generators

bzw. Leistungsaufnahme der Sonotrode bzw. des Schwingers iiber der Zeit ermittelt.

In der Fig. 6 ist rein prinzipiell eine Anordnung dargestellt, mittels der ein erfindungs-
gemal geregelter UltraschallschweiBprozess durchgefithrt werden kann. Hierzu ist eine
Ultraschallschweif3vorrichtung oder -maschine 26 vorgesehen, die in gewohnter Weise
einen Konverter 26, ggf. einen Booster 28 sowie eine Sonotrode 30 umfasst. Der So-
notrode 30 bzw. einer Flache dieser ist eine Gegenelektrode 32 zugeordnet, die entspre-
chend der Lehre der US-A-4,596,352 oder der US-A-4,869,419 mehrteilig ausgebildet
sein kann, um einen im Querschnitt verstellbaren Verdichtungsraum, innerhalb dem die
zu verschweiflenden Elemente wie Leiter eingebracht werden, zur Verfiigung zu stellen.
Der Konverter 26 wird iiber eine Leitung 34 mit einem Generator 36 verbunden, der
seinerseits tiber eine Leitung 38 mit einem Rechner (PC) 40 verbunden ist, um Schweif3-
parameter  bzw. Querschnitt von zu verschweiflenden Leitern einzugeben. Die
Leistungsabgabe des Generators 36 kann sodann bestimmt werden, um mittels eines in
dem Rechner 40 abgespeicherten Programms die jeweilige Ist-Kurve eines Schwei3pro-
zesses zu bestimmen und mittels des Rechners 40 zu berechnen sowie mit einer zuvor
festgelegten Soll-Kurve im Sinne der erfindungsgemiflen Lehre zu vergleichen, um

sodann regelnd den SchweiBprozess zu beeinflussen.
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Patentanspriiche

Verfahren zum VerschweiBen von Teilen

1.

Verfahren zum Ultraschallverschweiflen von Teilen mittels einer zumindest einen
Generator, einen Konverter und eine Sonotrode umfassenden Ultraschallschweif3-
vorrichtung, insbesondere zum Verschweifien von Litzen, unter Zugrundelegung ei-
ner gestellten Anforderungen gentigenden Schweif3verbindung entsprechenden Soll-
Kurve eines zeitabhéngigen Schweillparameters, wobei die Schweildauer entspre-
chend der Soll-Kurve zwischen einem Anfangszeitpunkt ty und einem Endzeitpunkt
te verlauft,

dadurch gekennzeichnet,

dass wihrend des Verschweiflens der Teile eine Ist-Kurve des zeitabhingigen Para-
meters gemessen wird, wobei im Zeitraum zwischen to und t. die Ist-Kurve mit der
Soll-Kurve verglichen wird und in AbhZngigkeit von bestehender Abweichung zu-
mindest ein das Schweiflen beeinflussender Prozessparameter derart verandert wird,
dass eine Angleichung von der Soll- und der Ist-Kurve beim weiteren Verschweiflen

erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei einem Zeitpunkt t; mit to <t; <t die Ist-Kurve mit der Soll-Kurve vergli-

chen wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ist-Kurve mit der Soll-Kurve bei einem gleichen Leistungswert verglichen

wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ist-Kurve mit der Soll-Kurve bei gleichem Energieeintrag ausgehend vom

Beginn des SchweiBlens verglichen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass in Abhéngigkeit von der Abweichung zwischen der Ist-Kurve und der Soll-
Kurve zumindest ein Prozessparameter entsprechend gespeicherter Werte bzw.

Funktionen geandert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass der zumindest eine Prozessparameter schrittweise gedndert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine Anpassung der Ist-Kurve an die Sollkurve durch einen Regelprozess er-

folgt.

8. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der zumindest eine Prozessparameter in Abhéngigkeit von zu verschiedenen
Zeitpunkten t;, t; ... t, mit n > 2 erfolgenden Vergleichen zwischen Soll- und Ist-

Werten gedndert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Regelung des zumindest einen Prozessparameters in Abhéngigkeit von
gegebenenen Abweichungen zwischen der Soll-Kurve und der Ist-Kurve zu den

Zeitpunkte t), t;...t, mit n > 2 erfolgt.
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10.

11.

12.

13.

14

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass als zeitabhiangiger Schweiflparameter abgegebene bzw. aufgenommene Leis-

tung der Ultraschallschweifivorrichtung gew#hlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass als zu dndernder Prozessparameter Amplitude und/oder Frequenz der Sonotro-
de und/oder auf die zu verschweiflenden Teile einwirkender Druck bzw. einwirken-

de Kraft und/oder Energieeintrag in die zu verschweiflenden Teile gew#hlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein oder mehrere Prozessparameter einzeln oder zusammen veréndert werden.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Verschweilen iiber dessen Gesamtdauer oder zeitweise in Abhangigkeit

von der jeweiligen momentanen Abweichung von Soll- und Ist-Kurve geregelt wird.
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