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(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ste serung und
Regelung des ProzeRkraftverlaufs bei
Ultraschallanwendungen an einer Ultraschallpresss mit
einem zwei Druckkammaern enthaltenden Arbeitszylinder.
Durch ein Auslésesignal wird der Anschlul der ersten
Druckkammer bei offener zweiter Druckkammer an eine
Druckmittelquelle geschaitet, bei Erreichen eines
Vorgabswertes der von einer KraftmeReinrichtung
zwischen Hub- und Auflageteil der Ultraschallpresse
gemessenen ProzeBkraft wird durch ein Schalisignal einer
die KraftmefBeinrichtung abtastenden und mit dem
Vorgabewert vergieichenden Auswerteelektronik der
AnschluB der zweiten Druckkammer verschlossen und bei
Uberschreiten des Vorgabewertes wird durch ein
Regelsignal der Auswerteelektronik der Anschlu der
zweiten Druckkammer an dieselbe Druckmittelquelle
geschaltet. Figur
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Steuerung und Ragelung des ProzeRkraftverlaufs bei Ultraschallanwendungen unter
Einbezishung einer Ultraschallpresse mit einem zwei Druckkammern enthaltenden Arbeitszylinder,
dadurch gekennzelichnet, dal durch ein Ausldsesignal der Anschiuf der ersten, im SchlieRrichtung
wirkenden und die Kolbenstange enthaltenden Druckkammer (D 1) des Arbeitszylinders {Az) der
Ultraschallpresse bei offenem AnschluB der zweiten Druckkammer (D 2) an eine
Druckmittelquelle (DQ) geschaltet wird, da? bei Erreichen eines Vorgabewertes der von einer
KraftmeReinrichtung (KM; KM’) zwischen dem Hubteil (HT) und dem Auflageteil (AT) der
Uitraschallpresse kontinuierlich gemessenen ProzeBkraft durch ein Schaltsignal einer den Ausgang
der KraftmefReinrichtung (KM; KM’) abtastenden und mit dem Vorgabewert verglsichenden
Auswertealektronik (AE) der AnschluB der zweitein Druckkammer (D 2) verschlossen wird, und daR
bei Uberschreiten des Vorgabewertes durch ein Regelsignal der Auswerteelektronik {AE) der
Anschlul der zweiten Druckkammer (D2) an dieselbe Druckmittelquelle (DQ) geschaltet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, daB beim Auswerten eines ersten, am
Ausgang einer ersten KraftmeReinrichtung (KM) auftretenden, vom Anfangswert abweichenden
MeRwertes der zwischen dem Hubteil (HT) und dem Auflageteil (AT) der Ultraschallpresse
kontinuierlich gemessenen ProzeRkraft durch ein erstes Schaltsignal der den Ausgang der ersten
KraftmeReinrichtung (KM) abtastenden und mitdem Vorgabewert vergleichenden Ausgleichenden
Auswsrteelektronik (AE) kurzzeitig der Anschlu der ersten Druckkammer (D 1) gedffnet und die
zweite Druckkammer (D2) an die Druckmittelquelle {DQ) geschaltet und bei erneutsm Anschalten
der ersten Druckkammer (D 1) an die Druckmittelquelle (DQ) der AnschluB der zweiten
Druckkammer (D 2) um ein gewdhltes MaB gedrosselt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB bei Erreichen des Vorgabewertes
der zwischen dem Hubteil (HT) und dem Auflageteil (AT) der Ultraschallpresse kontinuierlich
gemessenen ProzefRkraft durch ein zweites Schaltsignal der den Ausgang der ersten
KraftmefReinrichtung (KM) abtastenden und mit dem Vorgabewert vergleichenden
Auswerteelektronik (AE) auf einen anderen Vorgabewert umgeschaltet und bei Erreichen des
anderen Vorgabewertes durch ein drittes Schaltsignal der Auswerteelektrinik (AE) der Anschluf3 der
zweiten Druckkammer (D 2) verschlossen wird,

4, Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal beim Auswerten eines am Ausgang
einer zweiten KraftmeBeinrichtung (KM’) auftretenden MeRwertes vor dem Auftreten eines
MeRwaertes der ersten KraftmeBeinrichtung (KM} der zwischen dem Hubteil (HT) und dem
Auflageteil (AT) der Ultraschallpresse gemessenen ProzeRkraft durch ein Stoppsignal der
Auswertfeelektronik (AE) der Anschlufd der zweiten Druckkammer (D 2) bei offenem Anschluf der
ersten Druckkammer (D 1) an die Druckmittelquelle (DQ) geschaltet wird.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendung:gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung und Regelung des ProzeRkraftverlaufs bei Ultraschallanwendungen,
beispielsweaisa beim Ultraschallschweien.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Ultraschallanwendungen, wie beispielsweise das Ultraschallschwoilen, werden von werkstoff- und von anlagenseitigen
Parametern beeinfluBt. Zu den anlagenseitigen EinfluBgroBen gehdren die Ultraschallamplitude, die ProzeBzeit und die
ProzeBkraft. Die in Abhdngigkeit von dem zu bearbeitenden Werkstoff notwendige Ultraschallamplitude léRt sich iiber die am
Ultraschallwandler umgesetzte Leistung mit Hilfe von Regelschaltungen relativ genau konstant halten. Ebanso |&Bt sich die
ProzeRzeit fest einstellen oderin Abhéngigkeitvon der eingebrachten Energiemenge je ProzeBzyklus regeln, vgl. DD-V/P 231034;
B29C - 65/08.

Lediglich die ProzeRkraft ist bisher infalge ihrer Abh#ngigkeit von mechanischen Bauelementen der Ultraschallpresse einer
airiedenstellenden Regelung nicht in vollem MaBBe zugénglich.

Bekannt st in diessem Zusammenhang ein Verfahren, bei dem die wihrend des ProzeBablaufs in einern Ultraschallwandler
umgesetzte elektrische Leistung sowie der Werkzeugvorschub fortiaufend gemessen und in ihrem zeitlichen Verlauf mit
vorgegebenen Masterfunktionen verglichen werden, wobei die aus diesem Vergleich resultierenden positiven ader negativen
Abweichungen mit Hilfe eines Stellventils fiir das Druckmittel den Bewegungsvorgang des Werkzeugs derart beeinflussen, dal
Differenzen zwischen den Masterfunktionen und den MeBwerten zu einem Minimum werden, vgl. DE-OS 3313918; B29C -
27/08.
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Nachteilig hierbei ist, daB die genannten Masterkurven, bei denen in méglichst kurzer Zeit ein Maximum an Energie in den
Werkstoff einleitbar ist, bei jedem Einrichten einer Anlage auf neue ProzeBparameter erst durch ein empirisches Angleichen der
Senkgeschwindigkeit des Werkzeugs an die Plastifizisrungsgeschwindigkeit des zu bearbsitenden Werkstoffs zu ermitteln sind.
Durch schrittweises Verdndern der am Ultraschallwandler umgesetzten Leistung wird die optimale Werkzeugamplitude sowie
durch ein ebensolches Verindern von Druck und DurchfluBmenge des Druckmittels die zugehdrige Senkgeschwindigkeit
ermitteltund damit indirekt die notwendige ProzeBkraft singestellt. Fiir den Fall, daB bei einer ersten ProzeRkraftder Ultraschall
auf das Werkzeug zuzuschalten und bel einer zweiten, anderen PruzeBkraft das UltraschallschweiBen auszufiihren ist, vergroRert
sick: der Aufvvand. Die Folge ist eine groRe Anzahl einzustellender Parameter, ein komplizierter Aufbau der Anlage sowie die
Abhiingigkeit von dem sogenannten ,human factor”. Dariiber hinaus verursachen schon geringe Anderungen der
Waerkstoffstruktur und geringe Druckschwankungen des Druckmittels nicht zu vermeidende Abweichungen von der urspriinglich
festgelegten Masterfunktion.

Von Nachteil ist weiter, daB die beabsichtigte Regelung der ProzeRkraft nach dem beschriebenen Verfahren und unter
Verwendung eines Stellventils fir das Druckmittel nur méglich ist, so lange sich das Werkzeug aufgrund der Plastifizierung des
Werkstoffs in einer gewissen Bewegung befindet. Beispielsweise ist aine Verminderung der Proze8kraft nach diesem Verfahren
nicht mdglich, wenn das Werkzeug bei zu geringer Drosselung des Druckmiitels mit zu hoher ProzeBkraft auf das Werkstlick
aufsetzt, so daB cer Ultraschaliwandler aufgrund erheblicher Beddmpfung nicht mehr resonanzfihig ist, bevor eine
Piastifizierung des Werkstoffes einsetzt, SchlieBlich sind insbesondere beim UltraschallschweiBen die durchschnittlichen
ProzeBzsiten so kurz und die Einsenkwege so klein, dal es unter Beriicksichtigung der Trigheit siner druckmittelgetriebenen
Anordnung mit einem Steliventil kaum gelingt, nennenswerte Beeinflussungen des ProzeRablaufs zu bewirken,

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, bei der Optimierung des ProzeRverlaufs von Ultraschallanwendungen subjektive sowie werkstoff- und
anlagenbedingte Stdrfaktoren weitgehend auszuschalten.

Wesen dur Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein solches Verfahren zur Steuerung und Regelung des ProzeRkraftverlaufs bei
Ultraschallanwendungen unter Einbeziehung einer Ultraschallpresse mit einem zwei Druckkammern enthaltenden
Arbeitszylinder anzugeben, bei dem ProzeRkrifte direkt als Vorgabewerte einstellbar und Abweichungen von diesen
Vorgabenwerten wihrend des P.ozeBverlaufs unabhingig von der Werkzeugbewegung und der Plastifizierung des Werkstoffes
ausregelbar sind.

ErfindungsgeméB wird diese Aufgabe dadurch gelést, daB durch ein Auslésesignal der Anschlu der ersten, in SchlieRrichtung
wirkenden und die Kalbenstange enthaltenden Druckkammer des Arbeitszylinders der Ultraschallprasse bei offenem Anschlufl
der zweiten Druckkammer an eine Druckmittelquelle geschaltet wird, daB bei Erreichen eines Vorgabewertes der von einer
KraftmeBeinrichtung zwische:: dem Hubteil und dem Au llageteil der Ultraschallpresse kontinuierlich gemessener ProzeRkraft
durch ein Schaltsignal einer den Ausgang der KraftmeBeinrichtung abtastenden und mit dem Vorgabswert vergleichenden
Auswerteslektronik der Anschlu® der zweiten Druckkammer verschlossen wird, und daB bei Uberechreiten des Vorgabewertes
durch ein Regelsignal der Auswerteelektronik der Anschluf der zweiten Druckkammer an dieselbs Druckmittelquslle geschaltet
wird,

Ineiner Variante des Verfahrens wird beim Auswerten eines ersten, am Ausgang einer ersten KraftmeReinrichtung auftretenden,
vom Angangswert abweichenden MeRwertes der zwischen dum Hubteil und dem Auflageteil der Ultraschallpresse
kontinuierlich gemessenen ProzeRkraft durch ein erstes Schultsignal der den Ausgang der ersten KraftmeBeinrichtung
abtastenden und mit dem Vorgabewert vergleichanden Auswerteelektronik kurzzeitig der Anschlu der ersten Druckkammer
gedifnetund die zweite Druckkamriier an die Druckmittelquelie geschaltet und bei erneutem Anschalten der ersten Druckkammer
an die Druckmittelquelle der AnschluB der zweiten Druckkammer um sin gewdéhites MaRB gedrosselt.

In einer weiteren Variante des Verfehrens wird bei Erreichen des Vorgabewertes der zwischen dem Hubteil und dem Auflagetail
der Ultraschallpresse kantinuistlich gemessener ProzeBkraft durch ein zwaites Schaltsignal der den Ausgang dur ersten
KraftmeReinrichtung ahtastenden un mit dem Yorgabewert vergleichenden Auswerteslektronik auf einen anderen
Vorgabewert umgescht itet und bei Erreichen des anclersn Vorgabewertes durch ein drittes Schaltsignal der Auswerteelektronik
der Anschlul der zweite:n Druckkammer verschlossen. Beim Auswerten eines am Ausgang einer zweiten KraftmeBeinrichtung
auftretenden Me iwertes vor dem Auftreten einas MeBwertes der ersten KraftmeBeinrichtung der zwischen dem Hubteil und
dem Auflageteil der Ultruschallpresse gemessenen ProzeRkraft wird durch ein Stoppsignal der Auswerteelektronik der Anschlul
der zweiten Druckkammer bei offenem AnschluB der ersten Druckkammer an die Druckmittelquelie geschaltet.

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren gelingt es, die ProzeRkraft als objektive Vorgabswarte direkt einzustellen und wihrend
des Prozesses auftretende Abweichungen unabhingig von der Werkzeugbewegung beziehungsweise der Plastifizierung des
Waerkstoffes auszuregeln. Durch dan Fortfalt der in-direkten ProzeBkrafteinstellung werden die Bedingung und der Aufbau der
Anlagen vereinfacht. Schwankungen des Betriebsiiruckes der Druckmittelversorgung oder die Plastifizierung beeinflussende
Werkstofféndurungen werden kompensiert und iiben keinen Einfluf auf die ProzeRkraft aus. Varianten des Verfahrens gestatten
das Einstellen mehrerer Vorgabswerte fir einzelne Phasen eines Arbeitszylinders beziehungsweise unterschiedliche
Absenkgeschwindigkeiten zwecks Realisierung kurzer Art ~itszyklen. Durch das Verfahren wird in Verbindung mit der
Anordnung des Arbeitszylinders in der Ultraschallpresse, beier . Kolbenfliche fiir die SchlieBrichtung der Ultraschallpresse
kleiner als fiir deren Offnungsrichtung ist, eine Einstellung unc' Reg: lung von einem ProzeRkraitwert Null bis zu dem sich aus
Kolhenfliche und Betriebsdruck des Druckmittals ergebenden 14axirnalwert ermdglicht, so daB mit nur einem Arkeitszylinder
ein vergleichsweise groBer Kraftbereich {iberstreichbar ist.
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Ausfihrungsbeisplel

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels ndher erldutert. In der zugehérigen Zsichnung ist die
schematische Darstellung einer Anardnung fiir die Durchfiihrung des erfindungsgem#Ren Verfahrens 2ur Steuerung und
Regelung des ProzeBkraftverlaufs bei einer Ultraschallpresse gezeigt.

Die Darstellung zelgt einen Arbeitszylinder Az mit einer ersten und zweiten Druckkammer D 1; D2 und mit einem auf den
Hubteil HT der Ultraschallpresse einwirkenden Kolben. An dem Hubteil HT sind eine erste und eine zweita
KraftmeBeinrichtung KM; KM’ befestigt, von denen die erste einem Werkzeug-Wandler-Systam Yz und die zweite einem
varstellbaren Anschlag AS zugeordnstist. Auf dem Auflagsteil AT und der Ultraschallpresse ist weiterhin ein Ambo Am z2ur
Aufnahme eines Werkstickes Ws befastigt. Die beiden Druckkammern D1; D2 sind iber vier Magnetventile V1;V2; V3; V4 an
eine Druckmittelquelle DQ, in diesem Beispiel ein Druckluftnetz, beziehungsweise liber schalldimpfende Mundstiicke an die
umgebende Atmosphére anschaltbar. Vier den Magnetventilen V1; V2; V3, V4 2ugeordnete Drosselventile Dr1; Dr2; Dr3; Dr4
dienen zur Begrenzung der Strtémungsgeschwindigkeit des Druckmittels.

Die Magnetventile V1; V2; V3; V4 werden von einer Auswerteelektronik AE angesteuert, an die ein Einstellgerst EG zuin
Einstellen der Vorgabowaerte sowie ein Ultraschallgenerator US angeschlossen sind.

Das erfindungsgem#Be Verfahren lauft in der hier dargestellten Anordnung wie folgt ab:

An dem Einstellgerat EG sind die Vorgabewerte der ProzeBkraft, beispielsweise ein erster Vorgabewert zum Zuschalten des
Ultraschalls und ein zweiter, beispielsweise groBerer Vorgabewert fiir die Dauer des Prozesses, sinzustellen.

Der Arbeitszyklus beginnt mit einem Ausldsesignal, durch das das erste Magnetventil V 1 betitigt und damit die erste
Druckkammer D1 des Arbeitszylinders Az an die Druckmittelquelle DQ und die zweite Druckkammer D2 {iber das unbetétigte,
zwaeite Magnetventil V2 und das zweite Drosselventil Dr2 an die umgebende Atmosphire geschaltet werden. Bei minimaler
Drosselung durch das Drosselventil Dr2 wird der Hubteil HT der Ultraschallpresse mit dem Werkzeug-Wandler-System Wz mit
maximaler Geschwindigkeit abgesenkt.

Mit dem Auftreffen des Werkzeug-Wandler-Systems Wz auf das Werkstiick Ws wird zwischen dem Hubteil HT und dem
Auflageteil AT der Ultraschallpresse die Prozekraft aufgebaut, die kontinuierlich von der ersten KraftmeReinrichtung KM
gemessen und von der den Ausgang der KraftmeReinrichtung abtastenden Auswerteelektronik AE mit dem Vorgabewert
verglichenwird. Beim Auswerten sines ersten, am Ausgang der ersten KraftmeReinricnturg KM auftretenden, vom Anfangswert
abweichenden MeBwertfes der ProzeBkraft wird durch ein erstes Schaltsignal der Auswerteelektronik AE das erste
Magnetventil V1 impulsartig abgeschaltet und wieder angeschaltet, so daB fiir einen kurzen Zeitintervali der AnschluB der
ersten Druckkammer D1 gedffnet und die zweite Druckkammer D2 an die Druckmittelquelle DQ geschaltet ist. Hierdurch wird
die maximale Absenkgeschwindigkeit des Hubteils HT der Ultraschallpresse gebremst. Bei dem erneuten Betétigen des ersten
Magnetventils V1 wird auch das zweite Magnetventil V2 betitigt, wodurch die zweite Druckkammer D2 iiber das unbetatigte
dritte Magnetventii V3 und das dritte Drosselventil Dr3an die umgebende Atmosphére geschaltet werden . Durch eine geeignete
Wabhl des dritten Drosselventils Dr3 1Bt sich der weitere Absenkvorgang verlangsamen. Bei fortgesstztem Aufbau der
ProzeRkraft wird bei Erreichen des zuvor eingestelitan ersten Vorgabewertes durch ein zweites Schaltsignal der
Auswerteelektronik AE nach Zuschalten des Ultraschallgenerators US iiber das Werkzeug-Wandler-System Wz Ultraschall in
das Warkstlick Ws eingeieitet und zugleich auf den zweiten, in diesem Falle gréRBeren Vorgabewert umgeschaltet. Bei
fortgesetztem Aufbau der ProzeBkraft wird bei Erreichen des zweiten Vorgabewertes durch ein drittes Schaltsignal der
Auswerteelektronik AE das dritte Magnetventil V3 betétigt und damit der Anschlu der zweiten Druckkammer D2 verschiossen.
Schon bei einem geringliigigen Uberschreiten des Vorgabewertes, beispielsweise infolge der Trdgheiten des
Druckmittelsystems, wird durch ein Regelsignal der Auswerteslektronik AE das vierte Magnetventil V4 so lange betétigt und
damit die Druckmittelquelle DQ an dio zweite Druckkammer D2 geschaitet, bis der Vorgabewert wieder erreicht oder
unterschritten wird. Durch eine ges gnete Wahl des dritten und vierten Drosselventils Dr3; Dr4 ist ein unarwilnschtes
Uberschwingen der Regelanordnur.g vermeidbar. Durch wechselweises, impulsformiges Betétigen des dritten und vierten
Magnetventils V 3; V4 werden Abweichungen der ProzeBkraft vom Vorgabewart ausgeregelt bis nach Ablauf der ProzeRdauer
durch ein Stoppsigaal der Auswerteelektronik AE alle vier Magnetventile V1; V2; V3; V4 abgeschaltet werden, so daB bei
offenem AnschluB Ver ersten Druckkammer D 1 die zweite Druckkammer D2 an die Druckmittelquelle DQ geschaltet wird. Bei
minimaler Drosselung durch das erste Drosselventil Dr 1 difnet die Ultraschallpresse mit maximaler Hubgeschwindigkeit.

Die zweite KraftmeReinrichtung KM’ ist dem Anschlag Aszugeordnet. Wird von der zweiten KraftmeReinrichtung KM’ durch die
Auswertealektrenik AE ein MeBwert ausgewertet, bevor MeBwerte der arsten KraftmeBeinrichtung KM auftraten, signalisiert
das eine UnregelméBigkeit im ProzeBablauf, wie beispielsweise ein fehlendss oder zu kleines Werkstiick Ws. Von der
Auswerteelektronik AE wird das Stoppsignal gesendet, das in der schon beschriebenan Weise zum Abbruch des Arbeitszyklus
fuhrt,

Mit dem erfindungsgem#Ren Verfahren ist es auch méglich, eine ProzeBkraft mit dem Wert ON einzustellen und auszuregeln.
Um den Wert ON tatsfichlich zu erreichen, ist es von Bedsutung, daB dis Druckkammer D 1 mit der geringeren Kolbenfléche in
SchlieBrichtung der Ultraschallpresse wirkt. Hierdurch gelingt es dann auch, mit einem einzigen Arbeitszylinder Az einen
ProzeBkraftbereich von ON bis zu einem Maximalwert zu (iberstreichen, der sich aus der effektiven Kolbenfliche und dem
Betriebsdruck des Druckmittels ergibt. Ein Austausch des Arbeitszylinders Az entsprechend des benttigten ProzeBkraftbereiches
wird damit GiberflUssig.
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