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element such that joining regions of the film elements (10, 12) are positioned adjacent to each other and such that ultrasonic waves
are introduced into the film elements (140, 12) by means of the sonotrode (24) for integrally joining same. While the ultrasonic waves
are being introduced into the film elements (10, 12), there is a distance between the sonotrode (24), when this is in a basic position
with respect to its longitudinal amplitude, and the counter-element (22), said distance being greater than the aggregated thickness of the
film elements (10, 12) being joined. While the ultrasonic waves are being introduced into the film elements (10, 12), there is a distance
between the sonotrode (24), when this is in a basic position with respect to its longitudinal amplitude, and a film element (10) located
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden zweier Folienelemente (10, 12) mittels
eines Ultraschall-Schweifiverfahrens, wobei die Folienelemente (10, 12) in einer Schweilivorrichtung zwischen einer Sonotrode (24)
und einem Gegenelement derart zueinander angeordnet werden, dass Fiigebereiche der Folienelemente (10, 12) benachbart zueinander
positioniert sind, und dass mittels der Sonotrode (24) Ultraschallwellen zum stoffschliissigen Verbinden der Folienelemente (140, 12)
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in diese eingeleitet werden, wobei wihrend des Einleitens der Ultraschallwellen in die Folienelemente (10, 12) zwischen der Sonotro-
de (24), wenn diese sich in einer Grundposition beziiglich ihrer longitudinalen Amplitude befindet, und dem Gegenelement (22) ein
Abstand vorgesehen ist, der grofer ist, als die summierte Dicke der zu fiigenden Folienelemente (10, 12), und wobei wihrend des
Einleitens der Ultraschallwellen in die Folienelemente (10, 12) zwischen der Sonotrode (24), wenn diese sich in einer Grundposition
beziiglich ihrer longitudinalen Amplitude befindet, und einem benachbart zu der Sonotrode (24) befindlichen Folienelement (10) ein
Abstand vorgesehen ist, der geringer ist, als die Amplitude der Sonotrode (24).
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Beschreibung

Titel
Ultraschall-Schweiflverfahren

Die vorliegende Erfindung betriftt ein Ultraschall-Schweillverfahren. Die
vorliegende Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren, bei dem
keramikbeschichtete Polymerfolien mittels eines Ultraschall-Schwei3verfahrens

miteinander schidigungsfrei verbunden werden kdnnen.

Stand der Technik

Oftmals ist es notwendig, Bauteile, wie etwa Folienelemente, miteinander zu
verbinden. Beispielhaft sei hier die Herstellung von Batterien beziehungsweise von
Batteriezellen genannt. Bei deren Herstellung miissen oftmals diinne Folien, die etwa
beschichtet sein kdnnen, miteinander verbunden werden, etwa als Separatorfolien.
Dieser Schritt ist oftmals eine Herausforderung insbesondere mit Bezug auf die
Prozesstiihrung. Ein hierzu geeignetes Verfahren umfasst beispielsweise das
Ultraschall-Schweillen.

US 2015/0303426 A1 beschreibt diesbeziiglich das Verbinden zweier
Separatorfolien mittels eines Ultraschallschweiflens. Die Separatorfolien weisen ein
Harz auf, dass mit einer hitzebesténdigen Schicht versehen ist. Die Separatorfolien
werden dabei von einem Vibrator verpresst, der Vorspriinge aufweist, durch welche

das Material der hitzebestindigen Schicht aus der Fiigezone entfernt werden soll.

WO 2015/050084 A1 beschreibt gleichermalien ein Verfahren zum Verbinden
zweier mit einer hitzebestindigen Schicht versehenen Separatorlagen mittels
Ultraschallschwei3ens. Dabei wird eine einen Vorsprung aufweisende Sonotrode in
Kontakt mit einer zu verbindenden Lage gebracht und diese gegen die weitere zu

verbindende Lage gepresst, wobei Ultraschallwellen eingetragen werden.

US 2014/0138012 A1 beschreibt ferner ein System zum Ultraschallschweiflen. Ein
derartiges System umfasst eine Vielzahl von Sensoren, um den Schweil3prozess zu

uberwachen.

Offenbarung der Erfindung
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Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Verbinden zweier
Folienelemente mittels eines Ultraschall-Schweillverfahrens, wobei die
Folienelemente in einer Schweillvorrichtung zwischen einer Sonotrode und einem
Gegenelement derart zueinander angeordnet werden, dass Fiigebereiche der
Folienelemente benachbart zueinander positioniert sind, und dass mittels der
Sonotrode Ultraschallwellen zum stoffschliissigen Verbinden der Folienelemente in
diese eingeleitet werden, wobei wihrend des Einleitens der Ultraschallwellen in die
Folienelemente zwischen der Sonotrode, wenn diese sich in einer Grundposition
beziiglich ihrer longitudinalen Amplitude befindet, und dem Gegenelement ein
Abstand vorgesehen ist, der grofer ist, als die summierte Dicke der zu fiigenden
Folienelemente, und wobei wihrend des Einleitens der Ultraschallwellen in die
Folienelemente zwischen der Sonotrode, wenn diese sich in einer Grundposition
beziiglich ihrer longitudinalen Amplitude befindet, und einem benachbart zu der
Sonotrode befindlichen Folienelement ein Abstand vorgesehen ist, der geringer ist,

als die Amplitude der Sonotrode.

Insbesondere durch ein wie vorstehend beschrieben ausgestaltetes Verfahren ldsst
sich auf sichere und schonende Weise ein Verbinden zweier Folienelemente mittels

eines Ultraschall-Schweifverfahrens realisieren.

Das vorliegend beschriebene Verfahren dient somit dem Verbinden zweier

Folienelemente mittels eines Ultraschall-Schweif3verfahrens.

Ein Folienelement ist im Sinne der vorliegenden Erfindung insbesondere ein Element
beziehungsweise ein Bauteil, welches flexibel verformbar ist und dabei eine zu der
Breite und Lédnge geringe Dicke aufweist. Insbesondere aber nicht beschrinkt hierauf

weist ein Folienelement etwa eine Dicke auf, wie diese nachstehend beschrieben ist.

Ferner soll unter einem Ultraschall-Schweif3verfahren insbesondere ein derartiges
Verfahren verstanden werden, bei dem Ultraschallwellen in die zu verbindenden
insbesondere zumindest teilweise aus einem thermoplastischen Material
ausgestalteten Bauteile eingebracht beziehungsweise eingeleitet werden. Dadurch
schmelzen die Bauteile meist mittels innerer Reibung auf und werden so miteinander
stoffschliissig verbunden. Dadurch kann in an sich bekannter Weise eine dauerhaft
stabile und einfach ausbildbare insbesondere stoffschliissige Verbindung erzeugt
werden, die sich in Form einer ,,glasigen* Schweillnaht abzeichnen kann. Eine
»2lasige Schweilinaht resultiert aus dem Aufschmelzen einer etwa zuvor gereckten
und damit mit um- und nm-skaligen Poren versehenen Kunststoffmembran, wie etwa
einem Separator, die weil} erscheint, wobei die Schmelze in Form eines dichten aber

amorphen Gefiiges erstarrt. Die Naht erscheint glasig bzw. durchsichtig.
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Hierzu werden die Folienelemente in eine Schweil3vorrichtung eingebracht. Die
Schweilivorrichtung fiir einen Ultraschall-Schweillprozess umfasst eine Sonotrode,
mittels der Ultraschallwellen in die zu fligenden Bauteile eingeleitet werden konnen,
und ein Gegenelement, das als Auflage fiir die zu fiigenden Bauteile dient, so dass
die Bauteile beziehungsweise in dem hier beschriebenen Verfahren die
Folienelemente zwischen der Sonotrode und dem Gegenelement angeordnet werden

konnen. Als Gegenelement kann beispielsweise ein Amboss dienen.

Die Folienelemente werden zwischen der Sonotrode und dem Gegenelement derart
zueinander angeordnet, dass Fiigebereiche der Folienelemente benachbart zueinander
positioniert sind. Somit werden die Folienelemente vor einem Fligen in einer
definierten relativen Lage derart zueinander angeordnet, dass die Fiigepositionen, an
denen die Folienelemente miteinander verbunden werden sollen, aneinandergelegt

werden.

Bei dem hier beschriebenen Verfahren ist es ferner vorgesehen, dass wihrend des
Einleitens der Ultraschallwellen in die Folienelemente zwischen der Sonotrode,
wenn diese sich in einer Grundposition beziiglich ihrer longitudinalen Amplitude
befindet, und dem Gegenelement ein Abstand vorgesehen ist, der grofer ist, als die
summierte Dicke der zu fiigenden Folienelemente, wobei wihrend des Einleitens der
Ultraschallwellen in die Folienelemente zwischen der Sonotrode, wenn diese sich in
einer Grundposition beziiglich ihrer longitudinalen Amplitude befindet, und einem
benachbart zu der Sonotrode befindlichen Folienelement ein Abstand vorgesehen ist,
der geringer ist, als die Amplitude. In anderen Worten befindet sich zwischen den zu
fiigenden Folienelementen und der Sonotrode, wenn diese sich in einem
Grundzustand beziiglich ihrer Schwingung befindet ein Spalt. Weiterhin kann es
bevorzugt vorgesehen sein, dass wihrend des Einleitens der Ultraschallwellen in die
Folienelemente zwischen der Sonotrode, wenn diese sich in einer Grundposition
beziiglich ihrer longitudinalen Amplitude befindet, und dem Gegenelement ein
Abstand vorgesehen ist, der grofer ist, als die Amplitude der Sonotrode. Dadurch
kann ein negativer Einfluss der Sonotrode auf das Gegenelement, welches
grundsitzlich ein Amboss sein kann, verhindert werden, wodurch hierdurch

auftretende Beschiddigungen verhindert werden konnen.

Beispielhaft und in keiner Weise beschridnkend konnen zwei Folienelemente
miteinander verbunden werden, welche jeweils eine Dicke von 16 pm aufweisen,
wobei der Abstand zwischen der Sonotrode im Grundzustand und dem
Gegenelement ein Abstand von 36um vorliegen und kann die Amplitude der

Sonotrode einstellbar sein beziehungsweise liegen bei 20pm. Weiter beispielhaft
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konnen zwei Folienelemente miteinander verbunden werden, welche jeweils eine
Dicke von 20 pm aufweisen, wobei der Abstand zwischen der Sonotrode im
Grundzustand und dem Gegenelement ein Abstand von 45um vorliegen und kann die

Amplitude der Sonotrode einstellbar sein beziechungsweise liegen bei 24um.

Insbesondere eine Ausgestaltung mit den vorgenannten Abstandsangaben ermoglicht
ein vorteilhaftes und insbesondere schonendes Verbinden beziehungsweise Filigen

der Folienelemente.

Dem Vorstehenden Folgend ist es bei dem hier beschriebenen Verfahren somit
vorgesehen, dass nicht, wie im Stand der Technik {iiblich, die zu fiigenden Elemente
bereits vor dem Fiigeprozess zwischen der Sonotrode und dem Gegenelement
eingepresst werden, sondern es ist vielmehr vorgesehen, dass der Abstand zwischen
Sonotrode und Gegenelement derart ausgestaltet ist, dass dieser grofer ist, als die
Dicke der zu fiigenden Folienelemente. Der Abstand bezieht sich insbesondere auf
einen Zustand der Sonotrode in einem Grundzustand zwischen einer negativen und
einer positiven Amplitude. Dabei soll in an sich bekannter Weise die Amplitude die
Auslenkung bedeuten, die die Sonotrode in eine Richtung durch ihre Schwingungen
aufweist. Die positive Amplitude verlduft dabei in Richtung der zu fiigenden
Bauteile, wohingegen die negative Amplitude in die entgegengesetzte Richtung
verlduft. Der Grundzustand ist die Mittelposition zwischen positiver und negativer

Amplitude. Der Betrag der positiven Amplitude und negativen Amplitude ist gleich.

Dadurch, dass der zwischen den zu fiigenden Folienelementen und der Sonotrode
vorliegende Spalt geringer ist, als die Amplitude der Sonotrode, kann es durch das
hier beschriebene Verfahren erreicht werden, dass der mechanische Einfluss der
Sonotrode auf die zu fiigenden Bauteile ausreichend ist, um ein Fiigen mittels
Schweillen zu ermdglichen. Gegeniiber Verfahren, bei denen die zu fiigenden
Bauteile vor dem Schwingen der Sonotrode zwischen dieser und dem Gegenelement
eingepresst werden, ist der mechanische Einfluss jedoch durch den vorgesehenen
Spalt signifikant reduziert. Dadurch ldsst sich die mechanische Beeinflussung bei
einem Schweilvorgang auch bei sehr diinnen zu fiigenden Elementen, wie
insbesondere bei Folienelementen, sehr gering halten. Ein Beschéddigen der
Folienelemente durch einen Schweillprozess kann somit verhindert oder zumindest

signifikant reduziert werden.

Somit kann es durch das hier beschriebene Verfahren auf der einen Seite ermoglicht
werden, dass eine stabile stoffschliissige Verbindung der Folienelemente erzeugt

wird, dass jedoch auf der anderen Seite eine mechanische Beschiddigung, wie etwa
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ein Durchstof3en der Sonotrode durch die Folienelemente, im Wesentlichen

verhindert werden kann.

Es kann bevorzugt sein, dass wihrend des Einleitens der Ultraschallwellen in die
Folienelemente zwischen der Sonotrode, wenn diese sich in einer Grundposition
beziiglich ihrer longitudinalen Amplitude befindet, und dem Gegenelement ein
Abstand vorgesehen ist, der grofer ist, als die summierte Dicke der zu fiigenden
Folienelemente um einen Betrag in einem Bereich von grofler oder gleich 1um bis
kleiner oder gleich 7um, beispielsweise von grofler oder gleich 3um bis kleiner oder
gleich Sum. Insbesondere derartige GroB3en konnen es erlauben, dass bei dem hier
beschriebenen Verfahren eine gleichermalien stabile wie auch schonende
Verbindung der Folienelemente erzeugt werden kann, wobei die Folienelemente
insbesondere die vorbeschriebenen Dicken aufweisen kénnen. Die Amplitude der
Sonotrode wird dann entsprechend derart gewihlt, dass die Folienelemente wie
gewiinscht gefiigt und wihrend des Betriebs der Sonotrode durch die Amplitude der

Sonotrode komprimiert werden.

Insbesondere lassen sich durch einen hier beschriebenen Schweillprozess derartige
Folienelemente miteinander verbinden, die eine Hauptlage aus einem
thermoplastischen Kunststoft aufweisen, wobei die Hauptlage mit einer
Keramikschicht beschichtet ist, wobei die Keramikschichten bei einem Fiigen
beziehungsweise bei dem Durchfiihren des hier beschriebenen Schweilprozesses
zueinander benachbart angeordnet werden. Denn diesbeziiglich ist es problemlos
moglich, dass bei dem Durchfiihren des Verfahrens die Keramikschicht aus der
Fiigezone verdringt wird und somit die Kunststoffe schiadigungsfrei miteinander
stoffschliissig verbunden werden. Derartige Folienelemente lassen sich geméfl dem

Stand der Technik nicht oder nur schwierig schddigungsfrei fligen.

Beispielsweise folgende Elemente lassen sich durch das hier beschriebene Verfahren
verschweillen: einseitig keramikbeschichtete Folien, wobei die Keramikschichten
vis-a-vis angeordnet sind oder beidseitig keramikbeschichtete Folien, wobei die
Keramikschichten hierbei vis-a-vis angeordnet sind wobei beidseitig beschichtete
Folien etwa als Batterieseparatoren vorteilhaft sein konnen, da sie erhohte

elektrochemische Stabilitit aufweisen.

Beispiele fiir thermoplastische Kunststoffe der Folienelemente beziehungsweise der
Hauptlage umfassen etwa Polyolefine, beispielsweise Polyethylen oder
Polypropylen, wobei entsprechende Modifikationen, wie etwa geeignete
Kettenverzweigungen, enthalten sein sollen und/oder wobei diese teilkristallin sein

konnen. Auch konnen keramikbeschichtete Faservliese, welche auch als ,,nonvoven
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separators‘‘ bezeichnet werden konnen, etwa aus Polyamid oder Polypropylen,

geeignet sein.

Ferner konnen entsprechende beschichtete Glasfaservliese fiir einen Schweillvorgang

geeignet sein.

Als Polymere konnen etwa fiir die genannten Beispiele HD-PE (high density
polyethylen) und LD-PE (low density polyethylen) genannt werden, wobei das
Polyethylen beispielsweise einen Kristallisationsgrad in einem Bereich von groier
oder gleich 40% bis kleiner oder gleich 80% aufweisen kann und/oder einen
Schmelzpunkt in einem Bereich von grofer oder gleich 50°C bis kleiner oder gleich
150°C. Der Kiristallisationsgrad kann in an sich bekannter Weise bestimmbar sein

mittels IR-Spektroskopie.

Beziiglich Polypropylen konnen ebenfalls diverse Kristallstrukturen, wie etwa
isotaktisches oder syndiotaktisches Polypropylen, wie auch deren Modifikationen (a-
PP, B-PP oder y-PP) geeignet sein. Ferner kann das Polypropylen beispielsweise
einen Kristallisationsgrad in einem Bereich von grofler oder gleich 30% bis kleiner
oder gleich 60% aufweisen und/oder kann es einen Schmelzpunkt in einem Bereich
von grofer oder gleich 160°C bis kleiner oder gleich 220°C aufweisen. Der
Kristallisationsgrad kann wiederum in an sich bekannter Weise bestimmbar sein

mittels IR-Spektroskopie.

Grundsitzlich kann der Kunststoff der Folienelemente eine axial oder biaxial
gereckte Folie aus Polyethylen oder Polypropylen ausbilden, die einen Porositidtsgrad
in einem Bereich von groer oder gleich 30% bis kleiner oder gleich 60% aufweist
und/oder isotrope oder anisotrope mechanische und gegebenenfalls thermische
Eigenschaften aufweist, wobei die Poren grundsitzlich eine offene Porositét, eine
geschlossene Porositit oder eine Mischung ausbilden konnen. Das
Hohlraumvolumen und damit der Porosititsgrad sind in an sich bekannter Weise
durch Porosimetrie gemidf ASTM D-2873 zu bestimmen.

Beziiglich der Keramikbeschichtung kann es ferner vorgesehen sein, dass diese pords
ist und/oder eine insbesondere chemisch inerte Oxidkeramik aufweist. Beispielhafte
Keramiken umfassen etwa Aluminiumoxid (Al,Osz) oder Zirkonoxid (ZrQO) oder
auch deren Modifikationen, wie beispielsweise Bohmit (AIO(OH)).

Grundsitzlich kann die Keramikbeschichtung eine Schichtdicke in einem Bereich
von grofler oder gleich 0,5um bis kleiner oder gleich Sum aufweisen, etwa in einem

Bereich von grofler oder gleich 1um bis kleiner oder gleich 3um. Ferner kann die
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Keramikbeschichtung aus Partikeln ausgestaltet sein, die eine Primérpartikelgrofie
aufweisen in einem Bereich von gréer oder gleich 20nm bis kleiner oder gleich
2um, beispielsweise in einem Bereich von grofer oder gleich 200nm bis kleiner oder

gleich 1um.

Anwendungsgebiete fiir das Filigen derartiger Folienelemente umfassen
beispielsweise  die  Herstellung von  Verpackungen, wie etwa von
Verpackungsbeuteln, die Herstellung von Bauteilen aus der Elektronik- oder
Halbleiterindustrie oder die Herstellung von Bauteilen der Batterietechnik, wie etwa
Separatorfolien, Umbhiillungen von Elektrodenstapeln etwa in Pouch-Zellen, zur
Reduzierung der Partikelkontamination durch das Schweillverfahren und zur

Sicherheitssteigerung, wie auch zur ErhShung der Stapelbarkeit.

Es kann ferner bevorzugt sein, dass wenigstens eines von der Sonotrode und dem
Gegenelement eine Struktur mit eine Strukturtiefe in einem Bereich von grofer oder
gleich 0,5um bis kleiner oder gleich Sum aufweisen und/oder Strukturabsténde in
einem Bereich von groBer oder gleich 10um bis kleiner oder gleich 1mm, etwa in
einem Bereich von groBer oder gleich 100um bis kleiner oder gleich 800um,
aufweisen. Dreidimensionale Strukturen mit Strukturtiefen und -absténden auch in
Bereichen von weniger als 50um sind problemlos erzielbar etwa durch den Einsatz
von Ultrakurzpuls-Lasern fiir die Strukturierung. Es kann diesbeziiglich eine direkte
Strukturierung fiir Strukturen >1um erfolgen. Ferner kann etwa durch
selbstorganisierende Strukturen mittels sogenanntem Laser-indcuded periodic
surface structures (LIPSS) auch fiir Strukturabstéinde von <Ipm eine gute
Strukturierung erfolgen. ). Dadurch wird es moglich, dass ein flexibles
Aspektverhiltnis, also ein ,,Tiefe-zu-Breite“-Verhéltnis der Struktur eingestellt
werden kann. Dies ist im Gegensatz zu diinnen Folien in Sonotroden- und Amboss-
Vollmaterialien aus Metall moglich. Insbesondere durch eine Struktur in einer
derartig geringen Hohe oder Tiefe kann ein besonders schidigungsfreies Fiigen der
Folienelemente verbunden werden mit einem gezielten Eintrag der durch die
Schallwellen erzeugten Energie im Sinne eines Energierichtungsgebers durch die
Mikrostrukur. Dabei kdnnen sowohl Erhhungen wie auch Vertiefungen mit der
vorbeschriebenen Hohe beziehungsweise Tiefe vorliegen in einer grundsitzlich
wihlbaren Struktur, beispielsweise in der Form eines Schachbrettmusters oder in

dhnlichen Strukturen.

Besonders bevorzugt kann es vorgesehen sein, dass die Keramikbeschichtung eine
Struktur mit einer Strukturtiefe in einem Bereich von grofler oder gleich 0,5um bis
kleiner oder gleich Sum aufweist und/oder Strukturabstinde in einem Bereich von

groBer oder gleich 10um bis kleiner oder gleich 1mm, etwa in einem Bereich von
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groBler oder gleich 50um bis kleiner oder gleich 800um, aufweist. Dabei ist die
Strukturtiefe nicht grofer, als die Dicke der Beschichtung. In dieser Ausgestaltung
kann die Konzentrierung der eingetragenen Energie im Sinne eines
Energierichtungsgebers durch eine Struktur in der Keramikbeschichtung ermoglicht
werden. Dadurch kann eine besonders effektive Konzentrierung der Energie
ermoglicht werden, was die erzeugten Verbindungen besonders stabil gestalten kann

und ferner Schiddigungen der Folienelemente besonders effektiv verhindern kann.

Beziiglich des hier beschriebenen Verfahrens kann es besonders bevorzugt sein, dass
die Folienelemente eine Dicke aufweisen in einem Bereich von groer oder gleich
Sum bis kleiner oder gleich 5000um, etwa in einem Bereich von grofler oder gleich
Sum bis kleiner oder gleich 50um, beispielsweise in einem Bereich von grofier oder
gleich 9um bis kleiner oder gleich 16um. Insbesondere fiir derartige Folienelemente
kann das Ultraschall-SchweiBverfahren von Vorteil sein, da insbesondere
Folienelemente mit derart geringen Dicken oftmals geméf dem Stand der Technik
nur schwer beschiddigungsfrei zu fiigen sind, so dass die Vorteile des Verfahrens

insbesondere in dieser Ausgestaltung besonders effektiv sind.

Beispielsweise bei den hier beschriebenen Dicken kann es von Vorteil sein, dass die
Dicke der Keramikbeschichtung in einem Bereich liegt von gréer oder gleich 0,5um
bis kleiner oder gleich Sum, etwa in einem Bereich von grofer oder gleich 1um bis
kleiner oder gleich 4um, beispielsweise in einem Bereich von grofler oder gleich

2um bis kleiner oder gleich 3um.

Diesbeziiglich kann es bevorzugt sein, dass die Sonotrode mit einer longitudinalen
Amplitude in einem Bereich von grofler oder gleich 16um bis kleiner oder gleich
32um, vorzugsweise in einem Bereich von grofer oder gleich 18um bis kleiner oder
gleich 22um, arbeitet, also jeweils als positive und negative Amplitude. Insbesondere
derartige Amplituden der Sonotrode konnen es gewihrleisten, dass bei dem hier
beschriebenen Verfahren eine gleichermalien stabile wie auch schonende
Verbindung der Folienelemente erzeugt werden kann. Beispielhaft kann diese
Ausgestaltung gewihlt werden bei einer Dicke der Folienelemente von insgesamt
32um, also etwa 16um pro Folienelement, wobei diese eine thermoplastische Lage in

einer Dicke von 13um und eine Keramikbeschichtung von 3um aufweisen konnen.

Beziiglich der vorgenannten Parameter fiir ein Ultraschallschwei3en von
Folienelementen, um eine stabile Verbindung zu kombinieren mit einem schonenden
Fiigeprozess kann es insbesondere bevorzugt sein, dass das Verhéltnis der
Amplitude der Sonotrode zu dem Abstand zwischen Sonotrode und Gegenelement zu

der addierten Dicke der Folienelemente in einem Bereich liegt von 0,6 (Amplitude
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der Sonotrode) : 1,13 (Abstand zwischen Sonotrode und Gegenelement) : 1,0
(addierte Dicke der Folienelemente) wobei jeder der Parameter abweichen kann in
einem Bereich von kleiner oder gleich 50%, bevorzugt kleiner oder gleich 20%,
besonders bevorzugt kleiner oder gleich 5%, also in einer Ungenauigkeit von 50%
fiir jeden der genannten Parameter, bevorzugt in einer Ungenauigkeit von 20 % fiir
jeden der genannten Parameter, besonders bevorzugt in einer Ungenauigkeit von 5%
tiir jeden der genannten Parameter. In anderen Worten kann iiber dieses Verhiltnis
bei gegebenen Dicken der Folienelemente die Amplitude und der Abstand zwischen

Sonotrode und Gegenelement einstallbar sein.

Es kann weiterhin bevorzugt sein, dass die Sonotrode zumindest an einer
Sonotrodenspitze temperiert wird auf einen Bereich von groBer oder gleich 30°C bis
kleiner oder gleich 120 °C. In dieser Ausgestaltung kann der Fiigeprozess thermisch
unterstiitzt werden. Dies kann insbesondere dadurch realisierbar sein, dass die
Sonotrode beziehungsweise die Spitze derselben sich durch Temperaturanstieg
ausdehnt, was den Abstand zwischen Sonotrode und Gegenelement weiter verringert.
Optimale Temperaturen liegen etwa in einem Bereich von groBer oder gleich 30°C
bis kleiner oder gleich 120°C, beispielsweise in einem Bereich von grofer oder
gleich 40°C bis kleiner oder gleich 80°C, vorzugsweise in einem Bereich von grof3er
oder gleich 50°C bis kleiner oder gleich 60°C. Eine Temperaturmessung kann
beispielsweise erfolgen durch einen IR-Detektor. Die Temperatur kann ferner
eingestellt beziehungsweise geregelt werden durch aktive Temperiermittel oder auch
durch entsprechendes ,,Einfahren* des Prozesses durch Kontakt der Sonotrode mit
den Folienelementen etwa im Rahmen von Testschweillungen. Weiterhin kann die
optimale Sonotrodentemperatur iiber ein Freischwingen der Sonotrode bei 35kHz,

etwa ohne Kontakt mit dem Folienelement, gehalten werden.

Es kann ferner bevorzugt sein, dass die Folienelemente mit einem definierten
Vorschub relativ zu wenigstens einem von der Sonotrode und dem Amboss
miteinander verschweilit werden. Geeignete Vorschubgeschwindigkeiten liegen
grundsiétzlich in einem Bereich von grofler oder gleich 10 mm/s bis kleiner oder
gleich 500mm/s, insbesondere von groBer oder gleich 50 mm/s bis kleiner oder
gleich 100mm/s. In Abhéngigkeit der Schweiifrequenz und der
Vorschubgeschwindigkeit sowie gegebenenfalls der Sonotrodenform, also
Durchmesser der Spitze, der Struktur und gegebenentfalls der Ambossform, also
Durchmesser, Geometrie, der Struktur, konnen kontinuierliche Schweilindhte oder

aneinander gereihte PunktschweiSungen als Schweifinaht erzeugt werden.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgeméfien

Gegenstinde werden durch die Zeichnungen veranschaulicht. Es zeigen
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Fig. 1 eine schematische Ansicht zweier zu fiigender Folienelemente;

Fig.2 eine schematische Ansicht einer Schwei3vorrichtung mit positionierten zu
fiigenden Folienelementen;

Fig.3 eine schematische Ansicht darstellend ein Schweil3verfahren;

Fig.4 eine schematische Ansicht zeigend Energierichtungsgeber an einer
Sonotrode;

Fig.5 eine schematische Ansicht zeigend Energierichtungsgeber an einem
Amboss;

Fig. 6  eine schematische Ansicht zeigend Energierichtungsgeber an einer
Keramikbeschichtung;

Fig.7 eine schematische Ansicht zeigend eine Schweifinaht in einer ersten
Ausgestaltung; und

Fig. 8 eine schematische Ansicht zeigend eine Schweifinaht in einer zweiten

Ausgestaltung.

Die Figuren zeigen ein Verfahren, das insbesondere anwendbar ist zur Herstellung
von Ultraschall-SchweiB3verbindungen zwischen Folienelementen 10, 12, wie etwa
zwischen keramikbeschichteten teilkristallinen Thermoplasten unter Einsatz
beispielsweise temperierter etwa als Stabsonotroden ausgestalteter Sonotroden 24
mit Schallwellenkonzentration im Sinne von Energierichtungsgebern (ERG) im
Submilimeterbereich. Dabei sind sdmtliche Merkmale und insbesondere
Wertebereiche als grundsétzliche Merkmale zu sehen, welche unabhéngig der

spezifischen Ausgestaltung einen Teil der Erfindung ausbilden konnen.

In der Figur 1 sind zwei zu fiigende Folienelemente 10, 12 gezeigt, welche durch ein
Verfahren gemif der Erfindung mittels eines Ultraschweif3-Verfahrens miteinander

verbunden werden sollen.

Die Folienelemente 10, 12 weisen jeweils eine etwa aus einem thermoplastischen
Kunststoff, wie etwa Polyethylen oder Polypropylen, gefertigte Hauptlage 14, 16 auf,
die jeweils mit einer Keramikbeschichtung 18, 20 beschichtet sind. Die jeweiligen
Folienelemente 10, 12 konnen beispielsweise als Separatorlagen fiir eine
Batteriezelle ausgestaltet sein. Fiir einen Fiigeprozess sind die Folienelemente 10, 12
derart angeordnet, dass die Keramikbeschichtungen 18, 20 zueinander benachbart

angeordnet sind.

In der Figur 2 ist eine Anordnung gezeigt, mit welcher die Folienelemente 10, 12
mittels eines Ultraschall-Schwei3verfahrens gefiigt werden konnen. Die Anordnung

umfasst einen Amboss 22, der als Auflage fiir die Folienelemente 10, 12 dient. Der
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Amboss 22 ist vorzugsweise aus gehértetem Stahl, etwa schallhartem Stahl,
ausgebildet und/oder kann feststehend sein oder in horizontaler Ebene beweglich
sein. Ferner kann der Amboss 22 unstrukturiert sein oder mit einer Struktur versehen,
welche als Energierichtungsgeber dienen kann. Die Struktur kann insbesondere eine
Strukturtiefe in einem Bereich von grofler oder gleich 0,5um bis kleiner oder gleich
Sum aufweisen und/oder Strukturabstinde in einem Bereich von grofler oder gleich

10um bis kleiner oder gleich 1mm aufweisen.

Gegeniiberliegend von dem Amboss 22 ist eine Sonotrode 24 angeordnet, die als
Stabsonotrode ausgestaltet ist und Ultraschallschwingungen in die Folienelemente
10, 12 einbringen kann. Die Sonotrode 24 kann beispielsweise aus Aluminium, Titan
oder gehirtetem Stahl, wie etwa 1.4125-Stahl oder 1.2510-Stahl ausgestaltet sein
und/oder einen Durchmesser in einem Bereich von groer oder gleich 1mm bis
kleiner oder gleich 12mm, beispielsweise grofier oder gleich 2mm bis kleiner oder

gleich 16mm, etwa von 4mm, aufweisen.

Ferner kann zwischen der Sonotrode 24 in ihrer Grundstellung beziiglich der
Amplitude und dem Amboss 22 ein Spalt ausgebildet sein, der eine Dicke von grofler
oder gleich 20um bis kleiner oder gleich 40um, bevorzugt von gréer oder gleich
35um bis kleiner oder gleich 38um aufweist. Der Spalt kann insbesondere an die
gewihlte Amplitude der Sonotrode 24 und die Dicken der Folienelemente 10, 12
angepasst sein. Grundsitzlich kann es vorgesehen sein, dass die Eindringtiefe der
Sonotrode 24 in zwei Lagen Material beziehungsweise in zwei Folienelemente 10,

12 in einem Bereich liegt von grofler oder gleich 12um bis kleiner oder gleich 19um.

Grundsitzlich konnen die Parameterbereiche eingestellt werden, so dass das
Verhiltnis der Amplitude der Sonotrode zu dem Abstand zwischen Sonotrode und
Gegenelement zu der addierten Dicke der Folienelemente in einem Bereich liegt von
0,6 : 1,13 : 1,0, wobei jeder der Parameter abweichen kann in einem Bereich von
kleiner oder gleich 50%, bevorzugt kleiner oder gleich 20%, besonders bevorzugt
kleiner oder gleich 5%. Beispiele umfassen etwa 20pm : 36pm : 32um oder 24pm :
45um : 40um. In beiden Fillen ist es erkennbar, dass sich der Abstand von
Sonotrode 24 zu Amboss 22 bei einem Sonotrodenhub, also einer Amplitude, auf 16
beziehungsweise 21um verringert, die Folienelemente 10, 12 dadurch auf die Hilfte
der Ursprungsdicke komprimiert werden. Zusétzlich wird der Abstand zwischen
Sonotrode 24 in threm Grundzustand zu dem Amboss 22 gegebenenfalls durch
Schwingungen des Ambosses 22 reduziert, die wihrend des Ultraschall-
Schweillverfahrens induziert werden. Entsprechend konnen schallharte Materialien

fiir den Amboss 22 vorteilhaft sein, die die Aufnahme von Schwingungsenergie
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verhindern und durch Reflektion eine stehende Welle ausbilden beziehungsweise

induzieren.

Die Sonotrode 24 ist Teil eines Schwingungsgebildes 26, das neben der Sonotrode
24 einen Konverter 28 und einen Booster 30 aufweist. Das Schwingungsgebilde 26
schwingt dabei in Resonanz. Der Konverter 28, der ein elektrisches Signal in ein
mechanisches Signal umwandeln kann, kann von einem Generator 31 angesteuert
werden, etwa mit einer Frequenz von grofer oder gleich 20KHz bis kleiner oder
gleich 40KHz, etwa von 35 KHz. Der Booster 30 kann eine Amplitudenerhthung
oder Amplitudenreduzierung in einem Verhéltnis von 1:1 bis 1:2, beispielsweise von
1:1, 1:1,5 der 1:2 ermdglichen, wobei die vorstehenden Werte nicht beschrinkend

sind.

Ferner ist eine Vorschubeinheit 32 vorgesehen, welche beziiglich der Sonotrode 24
longitudinal, also in Amplitudenrichtung, wirken kann. Somit ist durch die
Vorschubeinheit 32 die Schweillkraft ausbildbar, etwa servo-getrieben oder iiber

Pneumatikzylinder.

In der Figur 3 ist ein Ultraschall-Schweiliprozess im Detail gezeigt. Dabei zeigt
Figur 3a den Ausgangszustand mit dem Amboss 22, auf dem die Folienelemente 10,
12 angeordnet sind und der Sonotrode 24, die in einem Grundzustand zu dem
Folienelement 10 beabstandet ist. die Sonotrode 24 ist als Stabsonotrode ausgestaltet
und weist eine Spitze mit einem Durchmesser von 4mm auf, wohingegen der
Amboss 22 einen Durchmesser von 6mm aufweist. Die Sonotrode 24 arbeitet mit
einer Amplitude von 20um fiir jede Hubrichtung, also einem Gesamtverfahrweg von
40um. Die addierte Dicke beider Folienelemente 10, 12 liegt bei 32um als Dicke d1,
wohingegen der Abstand von Amboss 22 zu Sonotrode 24 als Abstand a; bei 36um
liegt. Somit liegt der Abstand a, zwischen Folienelement 10 und Sonotrode 24 bei
4um. Der Amboss 22 beziehungsweise das Gegenelement kann auch erhht
angeordnet sein, etwa in einem Bereich von 0,05-0,3mm, wobei der Abstand
zwischen Amboss 22 und Sonotrode 24 gleich bleibt. Dadurch kann der Amboss 22,
etwa im Falle eines unbewegten Ambosses 22, etwas angehoben werden, damit das
obere und das untere zu fligenden Folienelement 10, 12 jeweils ,,verjiingt in den
Spalt einlaufen und bspw. nicht nur das obere Folienelement 10 gegen das untere
Folienelement 12 gedriickt wird. Erfahrungsgemél reduziert dies die Fehlerbildung

in Form von Rissen an der Schweifsnahtkante.

In der Figur 3b ist ein Zustand wihrend des Schweillprozesses gezeigt. Dabei wird
iiber einen IR-Detektor 34, etwa unter Zuhilfenahme einer Linse 36, die Temperatur

der Sonotrode 24 an ihrer Spitze gemessen und diese entsprechend auf 50-60°C
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geregelt. Dadurch kann der Fiigeprozess thermisch unterstiitzt werden. Dies dadurch,
dass die Sonotrode 24 beziehungsweise die Spitze derselben sich durch
Temperaturanstieg ausdehnt, was den Abstand zwischen Sonotrode 24 und Amboss
22 weiter verringert. Optimale Temperaturen liegen etwa in einem Bereich von
groBer oder gleich 30°C bis kleiner oder gleich 120°C, beispielsweise in einem
Bereich von groBer oder gleich 40°C bis kleiner oder gleich 80°C, vorzugsweise in

einem Bereich von grofer oder gleich 50°C bis kleiner oder gleich 60°C.

Hierzu kann zunéchst die Sonotrode 24 sozusagen warmlaufen und zu einer
Temperatur im vorbeschriebenen Bereich aufgeheizt werden. Es ist ferner gezeigt,
dass durch die Amplitude der Sonotrode von 20 pm bei einer Frequenz von 35 Hz
die Folienelemente 10, 12 durch eine Kraft zusammengepresst werden, so dass am
Endhub der Sonotrode 24 der Abstand zwischen Amboss 22 und Sonotrode 24 noch
bei 16um liegt.

Die Sonotrode 24 kann entlang den Folienelemente 10, 12 bewegt werden etwa mit
einer Haltekraft beziechungsweise Schweil3kraft von 20-400N, beispielsweise 100N
spaltkontrolliert auf Festanschlag. Dabei kann, Um die Spaltkontrolle zu erzielen,
das Schwinggebilde beispielsweise pneumatisch gegen einen Festanschlag gedriickt
werden, wobel eine stehende Welle erzeugt werden kann. Es erfolgt eine
Komprimierung beziehungsweise Verformung der Folienelemente 10, 12 durch die
Spitze der Sonotrode 24 und ein erstes Aufbrechen der Keramikbeschichtung 18, 20
und damit ein erstes Austreiben des Materials der Keramikbeschichtung 18, 20 aus
der Schwei3zone durch die statische Schweillkraft. Ein vollstdndiges Austreiben des
Materials der Keramikbeschichtung 18, 20 aus der Fiigezone erfolgt durch die

Vibrationen der Ultraschallwellen.

Figur 3c zeigt ferner einen Zustand, bei dem die Folienelemente 10, 12 gefiigt sind.
Dabei ist eine Schweilinaht 38 gezeigt, aus der das Material der
Keramikbeschichtung 18, 20 verdringt wurde und das thermoplastische Material der

Hauptlagen 14, 16 der Folienelemente 10, 12 stoffschliissig verbunden ist.

Beziiglich der thermoplastischen Materialien wird zur stoffschliissigen Verbindung
eine Schmelze erzeugt durch das Eintragen von Ultraschallwellen und dabei
insbesondere durch elastische Hysterese, Grenzfldchengleiten und plastische
Verformung gegebenenfalls in Kombination mit Abschmelzen des Materials
unterhalb des Energierichtungsgebers (ERG), also etwa eines Teils des
Folienelements unterhalb der Keramikschicht. Das geschmolzene Material wirkt
dabei als Schallabsorber und wandelt Schallenergie kontinuierlich in Wérme um.

Dadurch erfolgt ein Temperaturanstieg und die Ausbreitung der Schweilinaht 38 iiber
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die gesamte Fiigezone. Die restliche Keramik der Keramikbeschichtungen 18, 20
wird durch die durch die Schmelzdynamik gemeinsam mit dem geschmolzenen

Material aus der Fligezone ausgepresst.

Die Verweilzeit der Sonotrode 24 pro Position der Folienelemente 10, 12 durch eine
horizontale Bewegung der Sonotrode 24 beziehungsweise des Ambosses 22 ist
wihlbar in Abhéngigkeit der Verfahrgeschwindigkeit und ist gemeinsam mit der
Schweilkraft dafiir verantwortlich, dass und wie die Schmelze der thermoplastischen

Materialien erstarrt.

In der Figur 4 ist eine erste Ausgestaltung gezeigt, um die Energie der
Ultraschallwellen gezielt in die Folienelemente 10, 12 einzubringen. Gemél dieser
Ausgestaltung ist eine profilierte Spitze der Sonotrode 24 vorgesehen, um so eine
Struktur 40 zu schaffen, die als Energierichtungsgeber dient. Eine derartige Struktur
kann mittels eines Lasers eingebracht werden, wie etwa mittels eines
Pikosekundenlasers (ps-Laser) oder eines Femtosekundenlaser (fs-Laser) und hat
eine Hohe oder Tiefe beziehungsweise Strukturtiefe im Submilimeterbereich, etwa
wie vorstehend beschrieben. Grundsitzlich ist es bei einem Energierichtungsgeber
vorgesehen, dass die maximale Amplitude dort auftritt und eine Konzentrierung des
Eintrags der Schallwellen beziehungsweise der entsprechenden Energie erfolgen

kann.

In Figur 5 ist eine weitere Ausgestaltung eines Energierichtungsgebers gezeigt. Im
Detail ist in Figur 5 zu sehen, dass der Amboss 22 eine entsprechende Struktur 42
aufweist. Wie vorstehend beschrieben fiir die Sonotrode 24, weist auch die Struktur
42 des Amboss 22 eine entsprechende Strukturtiefe beziechungsweise einen
entsprechenden Strukturabstand auf. Die Struktur 42 des Energierichtungsgebers
kann beispielsweise Ridndelformen, wie etwa Quadrate, Spitzen, Pyramidenstiimpfe,
oder Rauten umfassen. Die Strukturen konnen wiederum beispielsweise mittels eines
Lasers eingebracht werden, etwa mittels eines Pikosekundenlasers (ps-Laser) oder

eines Femtosekundenlaser (fs-Laser).

Figur 6 zeigt eine weitere Ausgestaltung eines Energierichtungsgebers. Diese
Ausgestaltung umfasst eine Struktur 44, 46 in der Keramikschicht 18, 20, die
ebenfalls in der vorgenannten Tiefe im Submilimeterbereich vorliegen kann. Diese
kann etwa erzeugt werden durch Strukturieren der Kunststoftfolien vor dem
Aufbringen der Keramik, etwa mittels Rédndeln, Lasern oder Nadeln. Ferner kann die
Struktur in die Keramikschicht 18, 20 selbst eingebracht werden. Dies kann
wiederum ermdglicht werden durch das Einwirken eines Lasers, etwa mittels eines

Pikosekundenlasers (ps-Laser) oder eines Femtosekundenlasers (fs-Laser).
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Die Figuren 7 und 8 zeigen Ausgestaltungen jeweils einer Kontur einer Schweilinaht
38, die mit einem Verfahren der Erfindung erzeugt werden konnen. Grundsitzlich
konnen etwa mittels pneumatischem oder elektrisch gesteuertem Vorschub die
Folienelemente 10, 12 iiber einem stehenden Amboss 22 mit beweglicher Sonotrode
24 oder auf einem bewegten Amboss 22 fixiert bei stehender Sonotrode 24 bewegt
werden. Grundsitzlich sind verschiedene Konturen der Schweifindhte 38 moglich,

wie etwa in einer Linienform, L-Form, M-Form, U-Form, geschlossener Kontur.

In Abhéngigkeit der Schweilifrequenz und der Vorschubgeschwindigkeit sowie der
Sonotrodenform, also Durchmesser der Spitze, der Struktur usw. und der
Ambossform, also Durchmesser, Geometrie, der Struktur usw. kGnnen
kontinuierliche Schweifindhte 38 oder aneinander gereihte PunktschweifSungen als

Schweilinaht 38 erzeugt werden.

Geeignete Vorschubgeschwindigkeiten des Amboss 22 oder der Sonotrode 24 liegen
grundsiétzlich in einem Bereich von grofler oder gleich 10 mm/s bis kleiner oder
gleich 500mm/s, insbesondere von groBer oder gleich 50 mm/s bis kleiner oder
gleich 100mm/s.

Figur 7 zeigt dabei eine Draufsicht auf eine U-formige Schweilinaht, welche erzeugt

werden kann mittels geringem Vorschub und hoher Verweilzeit.

Figur 8 zeigt eine gepunktete Schweilinaht, welche erzeugbar ist durch einen

vergleichsweise schnellen Vorschub und einer geringen Verweilzeit.
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Anspriiche

Verfahren zum Verbinden zweier Folienelemente (10, 12) mittels eines
Ultraschall-Schweillverfahrens, wobei die Folienelemente (10, 12) in einer
Schweil3vorrichtung zwischen einer Sonotrode (24) und einem Gegenelement
(22) derart zueinander angeordnet werden, dass Fiigebereiche der
Folienelemente (10, 12) benachbart zueinander positioniert sind, und dass
mittels der Sonotrode (24) Ultraschallwellen zum stoffschliissigen Verbinden
der Folienelemente (140, 12) in diese eingeleitet werden, dadurch
gekennzeichnet, dass wihrend des Einleitens der Ultraschallwellen in die
Folienelemente (10, 12) zwischen der Sonotrode (24), wenn diese sich in einer
Grundposition beziiglich ihrer longitudinalen Amplitude befindet, und dem
Gegenelement (22) ein Abstand vorgesehen ist, der grof3er ist, als die summierte
Dicke der zu fiigenden Folienelemente (10, 12), und wobei wihrend des
Einleitens der Ultraschallwellen in die Folienelemente (10, 12) zwischen der
Sonotrode (24), wenn diese sich in einer Grundposition beziiglich ihrer
longitudinalen Amplitude befindet, und einem benachbart zu der Sonotrode (24)
befindlichen Folienelement (10) ein Abstand vorgesehen ist, der geringer ist, als
die Amplitude der Sonotrode (24).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wihrend des
Einleitens der Ultraschallwellen in die Folienelemente (10, 12) zwischen der
Sonotrode (24), wenn diese sich in einer Grundposition beziiglich ihrer
longitudinalen Amplitude befindet, und dem Gegenelement (22) ein Abstand
vorgesehen ist, der grofer ist, als die summierte Dicke der zu fiigenden
Folienelemente (10, 12) um einen Betrag in einem Bereich von grofler oder

gleich 1um bis kleiner oder gleich 7um.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Folienelemente (10, 12) eine Hauptlage (14, 16) aus einem thermoplastischen
Kunststoff autweisen, wobei die Hauptlage (14, 16) mit einer Keramikschicht
(18, 20) beschichtet ist, und wobei die Keramikschichten (18, 20) der

Folienelemente (10, 12) zueinander benachbart angeordnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eines von der Sonotrode (24) und dem Gegenelement (22) eine
Struktur (40, 42) mit eine Strukturtiefe in einem Bereich von groBer oder gleich

0,5um bis kleiner oder gleich Sum aufweisen und/oder Strukturabsténde in
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einem Bereich von grofler oder gleich 10um bis kleiner oder gleich 1mm

aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Keramikbeschichtung (18, 20) eine Struktur (44) mit einer Strukturtiefe in einem
Bereich von groBer oder gleich 0,5um bis kleiner oder gleich Sum aufweist
und/oder Strukturabstinde in einem Bereich von groBer oder gleich 10um bis

kleiner oder gleich 1mm aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sonotrode (24) mit einer longitudinalen Amplitude in einem Bereich von grofBer

oder gleich 16pm bis kleiner oder gleich 32um arbeitet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Folienelemente (10, 12) eine Dicke aufweisen in einem Bereich von gréfer oder

gleich S5um bis kleiner oder gleich 5000pum.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verhiiltnis der Amplitude der Sonotrode (24) zu dem Abstand zwischen
Sonotrode (24) und Gegenelement (22) zu der addierten Dicke der
Folienelemente (10, 12) in einem Verhiltnis liegt von 0,6 : 1,13 : 1,0, in einer

Ungenauigkeit von 50% fiir jeden der genannten Parameter.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sonotrode (24) zumindest an einer Sonotrodenspitze temperiert wird auf eine
Temperatur in einem Bereich von groBer oder gleich 30°C bis kleiner oder
gleich 120 °C.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Folienelemente (10, 12) mit einem definierten Vorschub relativ zu wenigstens
einem von der Sonotrode (24) und dem Gegenelement (22) miteinander

verschweil3t werden.
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