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(57) Abstract: The invention relates to an ultrasonic
processing device, in particular for welding a material
web (48) using ultrasonics. Said device comprises a
device for generating ultrasonic energy (36) contain-
ing a sonotrode (46) and a generator (38) for generat-
ing electrical power in order to produce an oscillation
excitation of the sonotrode, and an opposing tool (52).
The aim of the invention is to create a device with a
high processing speed, which can be universally used.
To achieve this, the output power of the generator is
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eration.

(57) Zusammenfassung: Um eine Ultraschall-Be-
arbeitungsvorrichtung insbesondere zum Schweien
einer Materialbahn (48) mittels Ultraschall,
umfassend eine Ultraschall-Erzeugungseinrichtung
(36) mit einer Sonotrode (46) und einem Generator
(38) zur Erzeugung elektrischer Leistung zur
Schwingungsanregung der Sonotrode, und ein
Gegenwerkzeug (52), zu schaffen, welche sich
universell einsetzen 148t und die eine hohe Bearbei-
tungsgeschwindigkeit aufweist, wird vorgeschlagen,
dass die Ausgangsleistung des Generators die
Regelgrofe bei einem Bearbeitungsvorgang ist.
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Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung und

Ultraschall-Bearbeitungsverfahren

Die Erfindung betrifft eine Ultraschall-Bearbeitungsvorrich-
tung insbesondere zum SchweiBen einer Materialbahn mittels
Ultraschall, umfassend eine Ultraschall-Erzeugungseinrichtung
mit einer Sonotrode und einem Generator zur Erzeugung elek-
trischer Leistung zur Schwingungsanregung der Sonotrode, und

ein Gegenwerkzeug.

Ferner betrifft die Erfindung ein Ultraschall-Bearbeitungs-
verfahren insbesondere zum SchweifBlen von Materialbahnen,
wobei ein Generator elektrische Leistung zur Schwingungs-
anregung einer Sonotrode abgibt und ein Werkstiick mittels der
Sonotrode bearbeitet wird.

Eine derartige Vorrichtung und ein derartiges Verfahren sind
aus der EP 0 920 977 Al bekannt. Dort ist ein Kraftsensor
vorgesehen, iiber den eine die Sonotrode in Richtung des
Gegenwerkzeug beaufschlagende Kraft meBbar ist. Bei dem
Kraftsensor kann es sich dabei um einen DehnmeBstreifen, ein

Piezoelement oder eine Kraftmefdose handeln.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ultraschall-
Bearbeitungsvorrichtung und ein Ultraschall-Bearbeitungsver-
fahren zu schaffen, welche sich universell einsetzen lassen

und die eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit ermdglichen.

Diese Aufgabe wird bei der eingangs genannten Ultraschall-
Bearbeitungsvorrichtung erfindungsgeméB dadurch gelést, daB
die Ausgangsleistung des Generators die RegelgrtBe bei einem
Bearbeitungsvorgang ist.
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Die Ausgangsleistung des Generators ist die GréBe, die sich
direkt auf den Bearbeitungsvorgang des Werkstiicks auswirkt
bzw. direkt von der Bearbeitung des Werkstiicks abh&ngt, da
die mittels Ultraschall in das Werkstilick eingekoppelte mecha-
nische Leistung durch die elektrische Ausgangsleistung des
Generators erzeugt wurde. Sie ist ein direktes MaB fir die
Energieeinkopplung in das Werkstiick. Daher erfaBt die Aus-
gangsleistung sé&mtliche Bedingungen der Energieeinkopplung in
das Werkstiick mittels Ultraschall, wie beispielsweise den Ab-
stand zwischen der Sonotrode und dem Werkstiick, die AnpreB-
kraft (SchweiBkraft), die Amplitude der Sonotrode, die Ge-
schwindigkeit der Materialbahn durch einen Werkzeugwirk-
bereich oder auch die Temperatur der Sonotrode. (Durch
Temperaturdnderungen kann sich der Abstand zwischen der
Sonotrode und dem Werkstiick iiber L&ngenausdehnung &ndern.)
Durch Steuerung und Regelung der Ausgangsleistung werden
daher nicht in gewissem Sinne willkiirlich gewdhlte Gr&Ben des
Bearbeitungsvorgangs herausgegriffen, sondern s&mtliche rele-

vanten GroBen werden global erfaBt.

Es miissen auch keine Sensoren fiir eine oder mehrere Gr&Sen
des Bearbeitungsvorgangs, wie beispielsweise der AnpreBkraft,
vorgesehen werden, da sich die Ausgangsleistung des Gene-
rators sensorfrei und insbesondere beriihrungsfrei ermitteln
148t. Dadurch erh#lt man auch eine schnelle Reaktionszeit auf
Ver&nderungen, da die mechanische Tr&dgheit von Kraftsensoren
keine Rolle spielt.

Durch die Regelung der Ausgangsleistung ist man direkt am
BearbeitungsprozeB und insbesondere SchweiBprozeB, wobei sich

die Ausgangsleistung auch auf einfache Weise anpassen 1&8t.

Bei einer vorteilhaften Variante einer Ausfiihrungsform ist es

vorgesehen, daB die AnpreBkraft der Sonotrode auf ein Werk-
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stiick und/oder die Amplitude der Sonotrode die Stellgréfle zur
Regelung der Ausgangsleistung des Generators ist bzw. die
StellgroBen sind. Bei einem SchweiB-Bearbeitungsvorgang eines
Werkstiickes ist die AnpreBkraft die Schweiflkraft. Diese 1&Bt
sich auf einfache Weise dadurch variieren, daB der Abstand
der Sonotrode zum Werkstilick verdndert wird. Dadurch &ndert
sich auch die Ausgangsleistung des Generators. Wird bei-
spielsweise die AnpreBkraft erhtht, so kann vermehrt mecha-
nische Leistung iber Ultraschall in ein Werkstiick einge-
koppelt werden, und dadurch muB der Generator verstadrkt
elektrische Leistung abgeben. Da die Ausgangsleistung des
Generators die RegelgrdBe ist, wird, um die erhdhte Ausgangs-
leistung zu verringern, die Anprefkraft verringert. Erfin-
dungsgemsdB ist dazu jedoch kein Kraftsensor notwendig, da die
AnpreBkraft nur eine StellgréBe ist, deren Wert nicht ge-
messen werden muB. Es ist daher erfindungsgemdB auch kein
Kraftsensor vorgesehen. Geregelt wird die Ausgangsleistung
der Bearbeitungsvorrichtung, indem die StellgrtBe AnpreBkraft
variiert wird. Es kann auch vorgesehen sein, daB alternativ
oder kumulativ die Amplitude der Sonotrode die StellgrdBe
ist. Durch VergroBerung der Amplitude der Sonotrode kann eine
héhere Leistung in das Werkstiick eingebracht werden und durch
Verringerung der Amplitude kann eine verringerte Leistung
eingebracht werden. Daher stellt auch die Amplitude eine
StellgréBe zur Regelung der Ausgangsleistung des Generators
dar. Die Amplitude der Sonotrode ist dabei im wesentlichen
proportional zu der elektrischen Leistung, welche zur Er-
zeugung der Ultraschallschwingungen eingekoppelt wird. Die
eingekoppelte mechanische Energie ist im wesentlichen pro-

portional zum Quadrat dieser elektrischen Leistung.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn eine Steuerungs- und
Regelungseinrichtung vorgesehen ist, mittels welcher die Vor-
richtung so steuerbar und regelbar ist, daB die Ausgangs-

leistung des Generators in ein vorgegebenes Leistungsfenster
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legbar ist. In der Praxis hat es sich gezeigt, daf3 sich die
Parameter innerhalb eines definierten Leistungsfensters oder
Toleranzfensters verdndern lassen, ohne daf dadurch das
SchweiBergebnis negativ beeinfluBt ist. Das vorgegebene
Leistungsfenster ist daher ein prozeBtypisches Fenster, das
die Regelung eines Bearbeitungsvorganges stark vereinfacht.
Es muB ni#mlich nur dahingehend geregelt werden, daf3 die Aus-
gangsleistung des Generators innerhalb des vorgegebenen
Fensters liegt; wenn also eine zu hohe bzw. zu niedrige
Ausgangsleistung ermittelt wird, dann wird die Leistung so
geregelt, daB sie in das Toleranzfenster zuriickgefahren bzw.
hochgefahren wird. Das Leistungsfenster ist dabei insbe-
sondere durch die AnpreBkraft (SchweiBkraft) und/oder Ampli-
tude der Sonotrode bestimmt. Durch Variation der AnpreBkraft
und/oder der Amplitude der Sonotrode 1aB8t sich die Ausgangs-
leistung des Generators in dem Leistungsfenster halten bzw.
in dieses zuriickschieben. Weist beispielsweise ein Werkstiick
eine Verdickung auf, dann ist die AnpreBkraft an dieser Ver-
dickung erhsht. Dadurch kann iliber die Sonotrode vermehrt
mechanische Leistung in das Werkstiick eingekoppelt werden,
wodurch sich wiederum die Ausgangsleistung des Generators
erhdht. Durch Reduktion der AnpreBkraft und/oder Erniedrigung
der Amplitude der Sonotrode 1l&Bt sich die Ausgangsleistung
als RegelgréBe zuriick in das Leistungsfenster schieben, so
daB dadurch die optimale Menge an mechanischer Energie in das
Werkstiick einkoppelbar ist. Dadurch 188t sich die erfindungs-
gemiBe Vorrichtung fiir eine Vielzahl von Materialien verwen-
den. Es lassen sich damit insbesondere auch hohe Durchlauf-
geschwindigkeiten fiir eine Materialbahn durch die erfindungs-

gemidBe Vorrichtung erreichen.

Ginstigerweise ist die AnpreBkraft der Sonotrode so steuer-
bar, daB die Ausgangsleistung des Generators in ein vorge-
gebenes Leistungsfenster legbar ist. Die AnprefBkraft 1aBt

sich auf einfache Weise dadurch variieren, dafB der Abstand
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der Ultraschall-Erzeugungseinrichtung zu dem Gegenwerkzeug

variiert wird.

Es kann auch alternativ oder kumulativ vorgesehen sein, daB
die Amplitude der Sonotrode so steuerbar ist, daB die Aus-
gangsleistung des Generators in ein vorgegebenes Fenster
legbar ist. Dadurch 1&Bt sich die mechanische Leistungsein-
kopplung der Sonotrode in ein Werkstiick steuern und damit die
Ausgangsleistung des Generators regeln. Vorteilhafterweise
ist dabei die Amplitude der Sonotrode iliber ein Gleich-
spannungssignal steuerbar. Dieses Gleichspannungssignal wird
als DC-Bias iliber ein Hochfrequenzsignal des Generators ge-
legt, um so gezielt die Amplitude der Sonotrode zu steuern.
Vorteilhafterweise ist dabei die Amplitude der Sonotrode iliber
ein pulsweitenmoduliertes Signal steuerbar. Die Amplitude der
Sonotrode kann beispielsweise auch ilber die Frequenz ge-

steuert werden.

Glnstigerweise ist es vorgesehen, daB das Leistungsfenster um
einen Arbeitspunkt liegt. Die Lage des Arbeitspunktes selber
hidngt dabei von den speziellen ProzeBbedingungen, wie bei-
spielsweise dem Material des Werkstiicks und der Durch-
filhrungsgeschwindigkeit des Werkstiicks durch die erfindungs-
gemdBe Vorrichtung ab. Der Arbeitspunkt 1&B8t sich dann so
einstellen, daB ein optimales Bearbeitungsergebnis erreichbar
ist.

Die erfindungsgem&Be Vorrichtung 1&B8t sich universell ein-
setzen, wenn die Lage des Arbeitspunktes abhdngig von der
Zufithrungsgeschwindigkeit des Werkstiicks zur Sonotrode ist.
Der Arbeitspunkt kann dann so eingestellt werden, daB sich
bei der jeweiligen Zufiihrungsgeschwindigkeit ein optimales
Bearbeitungsergebnis, wie beispielsweise Schweifergebnis,
ergibt. Bei Anderung der zZufilhrungsgeschwindigkeit 1&Bt sich
dann auch durch die Steuerungs- und Regelungseinrichtung der
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Arbeitspunkt an die neue Zufiihrungsgeschwindigkeit anpassen,
so daB stets ein optimales Bearbeitungsergebnis erreicht

wird.

Ginstigerweise fiihrt dazu die Steuerungs- und Regelungs-
einrichtung die Vorgabe des Leistungsfensters in Abhdngigkeit
der Zufithrungsgeschwindigkeit der Materialbahn durch. Einer-
seits wird dadurch die Lage des Arbeitspunktes in Abhdngig-
keit von der Geschwindigkeit der Materialbahn verdndert. Bei-
spielsweise muB bei einer niedrigen Geschwindigkeit der
Materialbahn eine geringere elektrische Leistung eingekoppelt
werden, da durch die Sonotrode auf das Werkstilick eine hdhere
mechanische Leistung iibertragbar ist, als bei hoheren Zufih-
rungsgeschwindigkeiten. Es kann durch die Steuerungs- und
Regelungseinrichtung auch die Dimension des Leistungsfensters
selber vorgegeben werden, beispielsweise kann das Toleranz-
fenster bei hohen Zufiihrungsgeschwindigkeiten enger gewdhlt

werden als bei niedrigen Geschwindigkeiten.

Ein gutes SchweiBergebnis ohne Materialverlust 188t sich ins-
besondere erreichen, wenn eine Anfahrrampe fir den Arbeits-
punkt bei Beginn der Werkstiickzufiihrung vorgesehen ist. Es
148t sich dann die Geschwindigkeit der Werkstiickzufiihrung zu
der Sonotrode allmdhlich erhdhen, ohne daB dadurch die Quali-
tdt des SchweiBergebnisses verschlechtert wird. Das Material
148t sich dann auch bereits wdhrend des Durchlaufens der An-
fahrrampe bearbeiten und es entstehen dann nur wenig unbe-
arbeitete Materialabf&lle. Ebenso ist es vorteilhaft, wenn
eine Abfahrrampe bei Beendigung der Werkstiickzufiihrung vor-
gesehen ist, um so gezielt die Werkstiickzufihrung herunter-

fahren zu kénnen.

Glinstigerweise wird der Steuerungs- und Regelungseinrichtung
ein Signal, welches die Generatorausgangsleistung und/oder

den Generatorstrom angibt, zugefiihrt. Der Generatorstrom ist
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in direktes MaB fiir die Generatorausgangsleistung. Aber auch
die Generatorausgangsleistung 1laB8t sich auf einfache Weise
sensorfrei ermitteln. Durch Ubertragung dieser Informationen
an die Steuerungs- und Regelungseinrichtung kennt diese die
momentane Generatorausgangsleistung verzogerungsfrei, so daB

sich diese hervorragend als RegelgrtBe eignet.

Ginstigerweise ist zur Steuerung der AnpreBkraft der Abstand
zwischen der Ultraschall-Erzeugungseinrichtung und dem Gegen-
werkzeug iiber eine Verschieblichkeit der Ultraschall-Erzeu-

gungseinrichtung verdnderbar. Dies 1&d8t sich auf konstruktiv

einfache Weise erreichen.

Zur Erzielung einer hohen Betriebssicherheit und zur Ver-
meidung von Beschddigungen der Sonotrode ist dabei glnstiger-
weise ein Festanschlag zur Definition eines minimalen Ab-
standes zwischen der Ultraschall-Erzeugungseinrichtung und
dem Gegenwerkzeug vorgesehen. Dadurch wird verhindert, daB
die Sonotrode auf das Gegenwerkzeug aufprallen kann und

dadurch beschadigt wird.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Ultraschall-Er-
zeugungseinrichtung in einer Linearfiihrung gelagert ist. Bei
der Linearfithrung handelt es sich insbesondere um eine vorge-
spannte Linearfiihrung. Linearfiihrungen lassen sich hoch-
prdzise ausbilden, so daB dadurch die Anprefkraft zur Rege-
lung der Ausgangsleistung des Generators auf genaue Weise
stellbar ist.

Zur Bewegung der Ultraschall-Erzeugungseinrichtung in der
Linearfiihrung ist giinstigerweise ein Druckzylinder vorge-
sehen. Dadurch 148t sich auf konstruktiv einfache Weise eine

Stellung der AnpreBkraft erreichen.
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Ganz besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn eine Achse des
Druckzylinders kollinear zur Kraftrichtung der Sonotrode auf
das Werkstiick ausgerichtet ist. Dadurch werden Keine Dreh-
momente ausgelibt und insbesondere sind Probleme des Lager-
spiels bei einer Umwandlung einer Schwenkbewegung in eine

Linearbewegung vermieden.

Bei einer vorteilhaften Variante einer Ausfihrungsform ist es
vorgesehen, daf der Druckzylinder iber ein Proportionalventil
steuerbar ist. Dadurch 148t sich dann auf einfache und
prdzise Weise die Bewegung der Ultraschall-Erzeugungsein-

richtung in der Linearfihrung steuern.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn der Druckzylinder
iiber ein elastisches Element mit einem Vorrichtungsgestell
verbunden ist, wobei eine Riickstellkraft des elastischen
Elements in Richtung von dem Gegenwerkzeug weg wirkt. Es kann
vorkommen, daB Metallteilchen als Verunreinigungen auf die
Oberfliche einer Materialbahn gelangt sind und dadurch Er-
hebungen iber der Oberfl&che darstellen. Wenn die Sonotrode
auf solch ein Metallteilchen trifft, dann sind Beschadigungen
zu erwarten und damit einhergehend Stillstandzeiten bei der
Werkstiickbearbeitung und ein entsprechender Wartungsaufwand.
Wenn ein Sensor solche Metallteilchen detektiert, dann kann
iiber das elastische Element die Ultraschall-Erzeugungsein-
richtung und mit ihr die Sonotrode von dem Werkstuck wegge-
zogen werden, um sO eine Beschédigung der Sonotrode zu ver-
meiden und dadurch die Stillstandzeiten der erfindungsgemiBen

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung zu verringern.

Glinstig ist es dann, wenn ein oder mehrere Sensoren zur
Detektion von Metallverunreinigungen in einer Materialbahn
vor Erreichen der Sonotrode vorgesehen sind. Bei solchen
Sensoren kann es sich beispielsweise um induktive N&herungs-

sensoren handeln. Giinstigerweise veranlaBt dann die Steue-
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rungs- und Regelungseinrichtung bei der Detektion von Metall-
verunreinigungen eine Wegbewegung der Sonotrode von dem Werk-

stick.

Bei einer vorteilhaften Variante einer Ausfiihrungsform ist
eine Geblidseeinrichtung vorgesehen, durch die Luft zur
Kithlung der Materialbahn der Vorrichtung zufiihrbar ist. Diese
Geblidseeinrichtung kann auch die Sonotrode beaufschlagen.
Dadurch liegen an einem Werkzeugwirkbereich im wesentlichen
definierte Temperaturverhdltnisse vor, so dafB die Warmeaus-
dehnung der Sonotrode durch Temperaturdnderung vernachléssig-
bar ist.

Die eingangs genannte Aufgabe wird bei dem oben genannten
Verfahren erfindungsgemdB dadurch gelost, daB die Ausgangs-
leistung des Generators zur Bearbeitung des Werkstiicks ge-

regelt wird.

Das erfindungsgemdBe Verfahren weist die gleichen Vorteile

wie die erfindungsgem#Be Vorrichtung auf. Ausgestaltungen der
erfindungsgemidBen Vorrichtung und Vorteile davon lassen sich
auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgem&fBen Verfahren ein-

setzen.

Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn die Ausgangsleistung
des Generators so gesteuert und geregelt wird, daB diese in
einem vorgegebenen Leistungsfenster liegt. Die Steuerung der
Ausgangsleistung des Generators bezieht sich dabei darauf,
daB das Leistungsfenster vorgegeben wird und die Regelung
darauf, daB die Leistung so geregelt wird, daB sie in dem

Fenster liegt.

Giinstigerweise wird zur Regelung der Ausgangsleistung des
Generators die AnpreBkraft und/oder die Amplitude der

Sonotrode gesteuert.
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Vorteilhafterweise wird ein Arbeitspunkt, um welchen das
Leistungsfenster gelegt ist, in Abhédngigkeit von der Zu-

fiihrungsgeschwindigkeit der Materialbahn variiert.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind Gegenstand
der nachfolgenden Beschreibung sowie der zeichnerischen Dar-

stellung einiger Ausfiihrungsbeispiele.

In der Zeichnung zeigen:

Figur 1 eine Seitenansicht einer schematischen Darstellung
einer erfindungsgem&dBen Ultraschall-Bearbeitungs-

vorrichtung;

Figur 2 ein Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels
eines erfindungsgeméBen Steuerungs- und Regelungs-

kreises;

Figur 3 schematisch die Lage eines Leistungsfensters in
einem Diagramm, dessen Abszisse die SchweiBkraft
oder die Sonotroden-Amplitude ist und dessen
Ordinate die Generatorausgangsleistung bzw. der

Generatorstrom ist und

Figur 4 schematisch eine Anfahrrampe und eine Abfahrrampe
in einem Generator-Ausgangsleistung-SchweiBkraft-

Diagramm.

Ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméBen Ultraschall-
Bearbeitungsvorrichtung, welches in Figur 1 als Ganzes mit 10
bezeichnet ist, umfaBt ein Vorrichtungsgestell 12, mittels
welchem die Vorrichtung gegeniiber dem Boden 14 ortsfest fest-
legbar ist.
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Die Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung 10 umfaBt einen in
einer Richtung 16 quer zum Boden 14 linear verschieblich
gefithrten Schlitten 18, wobei fiir den Schlitten 18 eine
insbesondere vorgespannte hochprézise Linearfihrung 20 vor-
gesehen ist.

Die Linearfiihrung 20 ist mit einem Festanschlag 22 versehen,
der die Verschieblichkeit des Schlittens 18 nach unten be-

grenzt.

Der Schlitten 18 14Bt sich iliber einen Druckzylinder 24, in
dem ein Kolben 26 mit einer Spindel 28 gefithrt ist, in die
Richtung 16 verschieben, wobei die Spindel 28 wiederum mit
dem Schlitten 18 verbunden ist. Uber ein Ventil 30, bei dem
es sich insbesondere um Proportionalventil handelt, 1&8t sich
die Druckbeaufschlagung des Kolbens 26 steuern bzw. regeln,
um so den Schlitten 18 zu bewegen. Das Ventil 30 ist mit
einer in der Figur nicht gezeigten Luftzufiihrungseinrichtung

zu dem Druckzylinder 24 verbunden.

Der Kolben 26 ist iiber eine Zugfeder 32 mit dem Gestell 12

verbunden, wobei die Riickstellkraft der Zugfeder 32 von dem
Boden 14 weg kollinear zur Richtung 16 wirkt. Bei Beliiftung
eines Kolbenarms 34, in welchem die Zugfeder 32 sitzt, wird
der Kolben 26 und damit der Schlitten 18 nach oben gezogen.

In dem Schlitten 18 sitzt eine als Ganzes mit 36 bezeichnete
Ultraschall-Erzeugungseinrichtung. Diese umfaBt, wie in Figur
2 gezeigt, einen Hochfrequenzgenerator 38, der an einem Aus-
gang elektrische Hochfrequenz-Leistung bereitstellt. Die
elektrische Energie wird iber eine Leitung 40 zu einem Kon-
verter 42 iibertragen, der die elektrischen Schwingungen in
mechanische Schwingungen wandelt. Beispielsweise kann dazu
ein piezoelektrischer Umwandler oder ein magnetorestriktiver

Umwandler vorgesehen sein. Die mechanischen Schwingungen
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werden auf einen Booster 44 ibertragen, welcher an den Kon-
verter 42 gekoppelt ist. Der Booster 44 wiederum ist an eine
Sonotrode 46 gekoppelt, die zur Ubertragung der Ultraschall-
energie auf ein Werkstlick 48 dient. Diese Sonotrode 46 ist
dabei so ausgebildet, daB sie an das spezielle Bearbeitungs-
verfahren und insbesondere ans UltraschallschweiBlen angepaBt
ist.

Der Booster 44 dient dazu, die Amplitude der Ultraschall-

schwingungen fiir die Sonotrode 46 zu optimieren.

Die Sonotrode selber ist bevorzugterweise so beziglich dem
Schlitten 18 angeordnet, daB sie in einem Schwingungsknoten
am Schlitten 18 fixiert ist.

Durch die Verschiebung des Kolbens 26 in dem Druckzylinder
24, aus welcher die Verschiebung des Schlittens 18 in der
Linearfithrung 20 resultiert, 1&Bt sich die Sonotrode 46 in

der Richtung 16 verschieben.

Als Gegenwerkzeug zu der Sonotrode 46 ist in dem in Figur 1
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eine AmboBwalze 52 vorgesehen,
so daB sich auf ein Werkstiick 48 zwischen der Sonotrode 46
und der AmboBwalze 52 eine Klemmkraft ausiiben 1&B8t. Die
AmboBwalze 52 ist fest gegeniiber dem Gestell 12 und damit dem
Boden 14 angeordnet.

Das Werkstiick 48, bei dem es sich insbesondere um eine
Materialbahn, beispielsweise um eine Materialbahn eines
thermoplastischen‘Materials handelt, wird durch eine in der
Figur nicht gezeigte Zufiihrungsvorrichtung durch einen Werk-
zeugwirkbereich 54 zwischen der Sonotrode 46 und der AmboB-
walze 52 gefihrt. Ein oder mehrere Sensoren 56, welche ober-
halb der Materialbahn 48 angeordnet sind, tasten die Ober-

fliache der Materialbahn vor Durchlaufen des Werkzeugwirk-
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bereichs 54 beriihrungslos ab. Insbesondere handelt es sich
bei den Sensoren 56 um Metalldetektoren wie beispielsweise
induktive Ndherungsschalter, um zu ermitteln, ob auf der
Oberfliche der Materialbahn metallische Verunreinigungen vor-
handen sind. Dies dient zur Vermeidung von Beschddigungen der
Sonotrode 46. Dazu sind die Sensoren 56 mit einer Steuerungs-
und Regelungseinrichtung 58 verbunden, welche bei Empfang
eines Detektionssignals durch die Sensoren 56 das Propor-
tionalventil 30 so schaltet, daB iiber die Zugfeder 32 die
Sonotrode nach oben aus dem Werkzeugwirkbereich 54 bewegt

wird.

Es ist noch eine Gebldseeinrichtung 60 vorgesehen, die einen
Luftstrom 62 in Richtung des Werkstiickes 48 bei dessen Durch-
filhrung durch die erfindungsgeméBe Ultraschall-Bearbeitungs-
vorrichtung 10 abgibt, um dieses zu kiihlen. Es kann dabei
vorgesehen sein, daB der Luftstrom 62 auch die Sonotrode 46
erfaBt, so daB die Temperatur im Werkzeugwirkbereich 54 im

wesentlichen konstant gehalten werden kann.

Die Vorrichtung wird iiber, wie in Figur 2 gezeigt, die Steue-
rungs~ und Regelungseinrichtung 58 gesteuert und geregelt.
Dazu ist diese iiber eine Steuerleitung 64 mit dem Generator
38 verbunden. Uber die Steuerleitung 64 empfédngt die Steue-
rungs- und Regelungseinrichtung 58 ein Signal, das die Aus-
gangsleistung des Generators 38 charakterisiert, welcher
dieser an die Sonotrode 46 abgibt. Die Steuerungs- und Rege-
lungseinrichtung 58 empféngt ferner ein Signal des oder der
Sensoren 56, so daB8 bei der Detektion von Verunreinigungen
auf der Werkstiickoberflidche die Steuerungs- und Regelungs-

einrichtung 58 geeignete MaBnahmen ergreifen kann.

Ferner empfingt die Steuerungs- und Regelungseinrichtung ein
Signal von der Zufiihrungseinrichtung 66 zur Durchfiihrung der

Materialbahn 48 durch die Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung
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10, welches die Geschwindigkeit der Materialbahndurchfiihrung
angibt.

Die Steuerungs- und Regelungseinrichtung 58 ist mit dem
steuerbaren Proportionalventil 30 verbunden, so daB iliber das
Ventil 30 der Hub des Kolbens 26 und damit die Linearver-
schiebung des Schlittens 18 steuerbar ist. Dadurch 1&Bt sich
die AnpreBkraft der Sonotrode 46 auf das Werkstiick 48 steuern
und damit, wenn mit Ultraschall geschweiB3t wird, die SchweiB-
kraft.

Ferner ist die Steuerungs- und Regelungseinrichtung 58 iiber
eine Leitung 68 mit dem Generator 38 verbunden. Dem Hoch-
frequenzsignal des Hochfrequenzgenerators 38 1l&8t sich bei
der gezeigten Variante iiber eine Uberlagerungseinrichtung 70
ein Gleichspannungssignal iiberlagern. Uber dieses Gleich-
spannungssignal, das dem Hochfrequenzsignal auf der Leitung
40 insbesondere iiber Pulsweitenmodulation aufgeprédgt wird,
188t sich die Amplitude der Sonotrode 46 bei deren Schwingung

steuern.
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Die Amplitude kann bei einer alternativen Ausfihrungsform
{iber die Frequenz gesteuert werden. Es existieren daneben

noch weitere Moglichkeiten zur Amplitudensteuerung.

In Figur 2 ist die Steuerung der Sonotrodenbewegung Uber die
Steuerung des Ventils 30 durch Verschiebung des Schlittens 18
durch einen Doppelpfeil 72 angedeutet und die Steuerung der
Sonotrodenschwingung durch Anderung der Amplitude durch einen
Doppelpfeil 74.

Das erfindungsgem#Be Steuerungs- und Regelungsverfahren

erfolgt nun wie folgt:

Es wird bei der Bearbeitung einer Materialbahn ein
Arbeitspunkt 76 vorgegeben. Dieser Arbeitspunkt ist unter
anderem bestimmt durch die Geschwindigkeit der Materialbahn,
die Art des Materials des Werkstilickes 48 und die Dicke der
Materialbahn. Der Arbeitspunkt liegt dabei bei einer be-
stimmten Generatorausgangsleistung 78 und bei einer be-
stimmten SchweiBkraft bzw. Amplitude der Sonotrode 46. Dies
ist durch das Bezugszeichen 80 auf der Abszisse in Figur 3
angedeutet. Die Ausgangsleistung des Generators 38 laBt sich

dabei direkt ermitteln oder iiber den Generatorstrom I.

Um den Arbeitspunkt wird ein Leistungsfenster 82 gelegt.
Erfahrungsgemi8 ist es so, daB die SchweiBkraft und/oder
Amplitude fiir den jeweiligen SchweifBvorgang innerhalb eines
solchen Toleranzfensters 82 verdndert werden konnen, ohne daB
dadurch das SchweiBergebnis im wesentlichen beeinfluBt wird.
Die Ausgangsleistung des Generators 38 ist nun die Regel-
gréBe. Die Steuerungs- und Regelungseinheit 58 ermittelt aus
dem lber die Steuerleitung 64 {ibertragenen Signal, ob die
Generator-Ausgangsleistung innerhalb des vorgegebenen

Leistungsfensters 82 liegt. Ist dies der Fall, miissen



WO 01/62429 16 PCT/EP01/02075

SchweiBkraft und Amplitude der Sonotrode 46 nicht verédndert

werden.

Geht die Ausgangsleistung aus dem Leitungsfenster 82, dann
wird die SchweiBkraft S und/oder die Amplitude A der
Sonotrode 46 so angepaBt, daB die Ausgangsleistung wieder in
das Leistungsfenster 82 zurilickgeht. Die SchweiBkraft wird
dadurch verdndert, daB der Abstand zwischen Sonotrode 46 und
dem Gegenwerkzeug 52 (und damit der Abstand zwischen der
Sonotrode 46 und dem Werkstiick 48) durch Bewegung des
Schlittens 18 gedndert wird. Die Amplitude A wird ent-
sprechend durch Anderung des Gleichspannungssignals, welches
dem Hochfrequenzsignal des Generators 38 iliberlagert wird,

variiert.

Ein Herauslaufen der Ausgangsleistung aus dem Fenster kann
beispielsweise dadurch auftreten, daB eine Materialbahn eine
ungleichméBige Dicke aufweist. Verringert sich dann der Ab-
stand zwischen der Materialoberfld@che und der Sonotrode 46,
dann kann diese eine hohe Leistung in das Werkstilick 48 ein-
bringen und die Ausgangsleistung des Generators 38 erhdht
sich, so daB diese aus dem Leistungsfenster 82 laufen kann.
Durch Verringerung der Amplitude A und/oder der SchweiBkraft
S 148t sich dann die Ausgangsleistung des Generators 38,
welche damit die RegelgriBe darstellt, wieder zuriick in das
Leistungsfenster 82 fihren.

Die Variation der Amplitude hat dabei‘den Vorteil, daB
dadurch Verdnderungen sehr schnell erfafbar sind, insbe-
sondere ldBt sich dadurch eine sehr kurze Reaktionszeit bei-
spielsweise in der GroBenordnung von 5 ms bis 10 ms er-
reichen. Die AnpreBkraft (SchweiBkraft) 1laBt sich iliber die
Steuerung des Ventils 30 mit einer Reaktionszeit in der

GréBenordnung von beispielsweise 50 ms bis 700 ms bewirken.
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Der Arbeitspunkt 76 ist grunds&tzlich abh&ngig von der Ge-
schwindigkeit der Zufihrung des Werkstilicks 48 und damit der
Durchfiihrungsgeschwindigkeit der Materialbahn durch die er-
findungsgemédBe Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung 10. Der
Arbeitspunkt ist damit eine Funktion der Geschwindigkeit, wie
in Figur 3 durch die strichpunktierte Linie 84 angedeutet.
Beispielsweise wird bei einer niedrigen Durchfihrungs-
geschwindigkeit einer Materialbahn keine so hohe Ausgangs-
leistung bendtigt wie beim schnellen Durchfihren durch die
Vorrichtung 10. Damit ist die Lage des Leistungsfensters 82
grundsdtzlich abhdngig von der Geschwindigkeit des Werkstiicks
48 durch den Werkzeugwirkbereich 54. Die Abmessungen des
Leistungsfensters 82 kénnen ebenfalls abhdngig sein von der
Lage des Arbeitspunktes 76, wobei jedoch diese Abhdngigkeit
in der Regel vernachldssigbar ist.

Da die Steuerungs- und Regelungseinrichtung 58 von der Zu-
fihrungseinrichtung 66 ein Signal empféngt, welches die Ge-
schwindigkeit des Werkstilicks 48 angibt, ist dieser damit die
Geschwindigkeit des Werkstiicks durch den Werkzeugwirkbereich
54 bekannt und sie kann damit das Leistungsfenster 82 in Ab-
hdngigkeit dieser Geschwindigkeit auswdhlen, um so die Aus-
gangsleistung des Generators 38 zu regeln. Zur Vorgabe der
Leistungsfenster koénnen beispielsweise Kalibrierungsldufe

durchgefiihrt werden.

Insbesondere laBt sich dadurch, wie in Figur 4 gezeigt, eine
Anfahrrampe 86 bei der Leistungsregelung beriicksichtigen.
Beim Hochfahren der Anlage wird das Werkstilick mit zunehmender
Geschwindigkeit durch die Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung
10 gefahren. Dadurch &ndert sich die Lage des Arbeitspunktes
88 und damit des Leistungsfensters 90. Uber die Anfahrrampe
86 kann die Steuerungs- und Regelungseinrichtung 56 das

Anfahren der Anlage mitberiicksichtigen.
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Ebenso wird beim Abschalten der Anlage die Geschwindigkeit
der Materialbahn durch die Ultraschall-Bearbeitungsvor-
richtung 10 verringert und erfindungsgemdB 1l&Bt sich eine
Abfahrrampe 92 fahren, mit der der Arbeitspunkt und das
zugehdrige Leistungsfenster entsprechend verschoben werden.
Die Anfahrrampe 86 und die Abfahrrampe 92 werden insbesondere
dadurch gefahren, daB die Schweifkraft Uber Steuerung der

Verschiebung des Schlittens 18 entsprechend variiert wird.

Die Bearbeitung des Werkstiicks 48 erfolgt vorzugsweise bei
einer optimierten Geschwindigkeit, und um den dortigen
Arbeitspunkt 94 ist ein entsprechendes vorgegebenes
Leistungsfenster 96 als Toleranzfenster gelegt. Die Stell-
grdBen zur Regelung der Ausgangsleistung, damit diese in dem
Leistungsfenster 96 verbleibt, sind dann die AnpreSkraft oder
die Amplitude der Sonotrode 46. Es kann auch eine Kombination

der Steuerung dieser beiden StellgrdéBen erfolgen.
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PATENTANSPRTUCHE

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung insbesondere zum
SchweiBen einer Materialbahn (48) mittels Ultraschall,
umfassend eine Ultraschall-Erzeugungseinrichtung (36)
mit einer Sonotrode (46) und einem Generator (38) zur
Erzeugung elektrischer Leistung zur Schwingungsanregung
der Sonotrode (46), und ein Gegenwerkzeug (52),
dadurch gekennzeichnet, daf3 die
Ausgangsleistung (P) des Generators (38) die RegelgréBe
bei einem Bearbeitungsvorgang ist.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die AnpreRkraft (S) der
Sonotrode (46) auf ein Werkstiick (48) und/oder die
Amplitude (A) der Sonotrode (46) die StellgroBe fir die
RegelgroBe (P) ist.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daB eine Steuerungs- und
Regelungseinrichtung (58) vorgesehen ist, mittels
welcher die Vorrichtung (10) so steuerbar und regelbar
ist, daB die Ausgangsleistung (P) des Generators (38) in
ein vorgegebenes Leistungsfenster (82) legbar ist.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die AnpreBkraft (S) der
Sonotrode (46) so steuerbar ist, daB die Ausgangs-

leistung (P) des Generators (38) in ein vorgegebenes

Leistungsfenster (82) legbar ist.
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Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 3 oder
4, dadurch gekennzeichnet, daB die Amplitude (A) der
Sonotrode (46) so steuerbar ist, daB die Ausgangs-
leistung (P) des Generators (38) in ein vorgegebenes
Leistungsfenster (82) legbar ist.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die Amplitude (A) der
Sonotrode (46) iliber ein Gleichspannungssignal steuerbar
ist.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, daB die Amplitude (A) der
Sonotrode (46) iiber ein pulsweitenmoduliertes Signal
steuerbar ist.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach einem der
Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das
Leistungsfenster (82) um einen Arbeitspunkt (80) liegt.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die Lage des Arbeitspunktes
(80) abhangig von der Zufilhrungsgeschwindigkeit des
Werkstiicks (46) zur Sonotrode (46) ist.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerungs- und
Regelungseinrichtung (58) die Vorgabe des Leistungs-
fensters (82) in Abhangigkeit der Zufihrungsgeschwindig-
keit der Materialbahn (48) durchfiihrt.
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Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, daB eine Anfahrrampe (86) fir
den Arbeitspunkt (82) bei Beginn der Werkstickzufithrung
vorgesehen ist.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 10

oder 11, dadurch gekennzeichnet, daB eine Abfahrrampe
(92) bei Beendigung der Werkstilickzufiihrung vorgesehen
ist.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der
Steuerungs- und Regelungseinrichtung (58) ein Signal,
welches die Generatorausgangsleistung (P) und/oder den

Generatorstrom (I) angibt, zugefiihrt wird.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach einem der
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zur
Steuerung der AnpreBkraft (S) der Abstand zwischen der
Ultraschall-Erzeugungseinrichtung (36) und dem Gegen-
werkzeug (52) iiber eine Verschieblichkeit der Ultra-

schall-Erzeugungseinrichtung (36) verdnderbar ist.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, daB ein Festanschlag (22) zur
Definition eines minimalen Abstandes zwischen der Ultra-
schall-Erzeugungseinrichtung (36) und dem Gegenwerkzeug
(52) vorgesehen ist.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 14
oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Ultraschall-
Erzeugungseinrichtung (36) in einer Linearfiihrung (20)

gelagert ist.
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Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach einem der
Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB ein
Druckzylinder (24) zur Bewegung der Ultraschall-Er-

zeugungseinrichtung (36) vorgesehen ist.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, daB eine Achse des Druck-
zylinders (24) kollinear zur Kraftrichtung (16) der
Sonotrode (46) auf das Werkstiick (48) ausgerichtet ist.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 17
oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB der Druckzylinder

(24) iiber ein Proportionalventil (30) steuerbar ist.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach einem der
Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB der
Druckzylinder (24) iber ein elastisches Element (32) mit
einem Vorrichtungsgestell (12) verbunden ist, wobei eine
Riickstellkraft des elastischen Elements (32) in Richtung

von dem Gegenwerkzeug (52) weg wirkt.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach einem der
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein
oder mehrere Sensoren (46) zur Detektion von Metallver-
unreinigungen in einer Materialbahn vor Erreichen der

Sonotrode (46) vorgesehen sind.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 21,
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerungs- und
Regelungseinrichtung (58) bei der Detektion von Metall-
verunreinigungen eine Wegbewegung der Sonotrode (46) von
dem Werkstiick (58) veranlaBt.
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23.

24.

25.

26.

27.

Ultraschall-Bearbeitungsvorrichtung nach einem der
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
eine Gebldseeinrichtung (60) vorgesehen ist, durch die
Luft zur Kihlung der Materialbahn (48) der Vorrichtung

zufiihrbar ist.

Ultraschall-Bearbeitungsverfahren insbesondere zum
SchweiBen von Materialbahnen, wobei ein Generator elek-
trische Leistung zur Schwingungsanregung einer Sonotrode
abgibt und ein Werkstlick mittels der Sonotrode be-
arbeitet wird,

dadurch gekennzeichnet, daB die
Ausgangsleistung des Generators zur Bearbeitung des

Werkstiicks geregelt wird.

Ultraschall-Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 24,
dadurch gekennzeichnet, dafl die Ausgangsleistung des
Generators so gesteuert und geregelt wird, daB diese in

einem vorgegebenen Leistungsfenster liegt.

Ultraschall-Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 25,
dadurch gekennzeichnet, daB zur Regelung der Ausgangs-
leistung des Generators die AnpreBkraft und/oder die

Amplitude der Sonotrode gesteuert wird.

Ultraschall-Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 25 oder
26, dadurch gekennzeichnet, daf ein Arbeitspunkt, um
welchen das Leistungsfenster gelegt ist, in Abhéngigkeit
von der Zufiihrungsgeschwindigkeit der Materialbahn

variiert wird.
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