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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine Vorrichtung (1) zum Ultraschallschneiden von Werk-
stücken (2), aufweisend eine Schneidführungsvorrichtung
(3), eine an der Schneidführungsvorrichtung (3) gehaltene
Schneide (4) mit einer Schneidlängsachse (5), einen Ultra-
schallgenerator (6) zum Versetzen der Schneide (4) in ei-
ne oszillierende Bewegung und eine Kontrolleinheit (7) zum
Bewegen der Schneidführungsvorrichtung (3) zum Bewegen
der Schneide (4) auf einem Schneidpfad (8) in eine Schneid-
richtung (9) relativ zu dem zu schneidenden Werkstück (2).
Die Vorrichtung (1) weist eine erste Kraftmessvorrichtung
(10) zum Messen einer quer zur Schneidlängsachse (5) so-
wie quer zur Schneidrichtung (9) auf die Schneide (4) wir-
kenden IST-Seitenkraft (K) auf, wobei die erste Kraftmess-
vorrichtung (10) zur Weiterleitung von IST-Seitenkraftmess-
werten an die Kontrolleinheit (7) mit der Kontrolleinheit (7)
gekoppelt ist. Die Kontrolleinheit (7) ist ausgebildet, mindes-
tens einen Schneidparameter der Vorrichtung (1) in Abhän-
gigkeit der gemessenen IST-Seitenkraft (K) zu verändern.
Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Ultraschall-
schneiden eines Werkstücks (2).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung
zum Ultraschallschneiden von Werkstücken. Ferner
betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Ultraschall-
schneiden eines Werkstücks mittels einer erfindungs-
gemäßen Vorrichtung.

[0002] Zum Zerschneiden von Werkstücken, insbe-
sondere von Werkstücken mit fragiler Struktur oder
leicht beschädigbarem und/oder temperaturempfind-
lichem Werkstoff, ist es von Vorteil, wenn möglichst
geringe Schnittkräfte in das Werkstück eingebracht
werden, um das Werkstück nicht zu beschädigen
und eine „saubere“ Schnittfläche zu erzeugen. Fer-
ner ist oftmals eine Erwärmung des Werkstücks beim
Schneiden zu vermeiden, insbesondere wenn hier-
durch das Werkstück beschädigt werden könnte.
Zum Zerschneiden derartiger Werkstücke hat sich
daher das Ultraschallschneiden bewährt.

[0003] Beim Ultraschallschneiden mittels einer Vor-
richtung zum Ultraschallschneiden von Werkstücken
wird eine Schneide mittels eines Ultraschallgenera-
tors in Ultraschallschwingungen mit einer Frequenz
insbesondere zwischen 20 und 40 kHz versetzt. Zum
Schneiden des Werkstücks wird die Schneide in einer
Schneidrichtung entlang eines Schneidpfads durch
das Werkstück bewegt. Durch die Ultraschallschwin-
gungen werden beim Schneiden auftretende Trenn-
sowie Reibkräfte an der Schneide erheblich redu-
ziert. Dies hat den Vorteil, dass zum Voranbewegen
der Schneide in Schneidrichtung wesentlich geringe-
re Kräfte erforderlich sind als bei Schneiden, die nicht
in Ultraschallschwingungen versetzt sind.

[0004] Oftmals ist ein Schneidpfad nicht linear son-
dern kurvenförmig ausgebildet. Beim Bewegen der
Schneide entlang einer Kurve wirken Seitenkräfte
von dem Werkstück auf die Schneide. Diese Sei-
tenkräfte sind insbesondere von einer Bewegungs-
geschwindigkeit der Schneide in Schneidrichtung,
dem Werkstoff des Werkstücks, der Ausbildung der
Schneide sowie der Krümmung der Schneidkur-
ve abhängig. Ohne geeignete Gegenmaßnahmen
würden diese Seitenkräfte die Schneide von dem
Schneidpfad wegbiegen und somit eine unerwünsch-
te Schnittkontur in dem Werkstück erzeugen. Eine
geeignete Gegenmaßnahme ist das Verändern eines
Anstellwinkels der Schneide relativ zum Werkstück
beziehungsweise der Werkstückoberfläche, so dass
dieses den Seitenkräften entgegenwirkt. Unter einem
Anstellwinkel wird erfindungsgemäß ein Winkel ver-
standen, der zwischen der Werkstückoberfläche und
der Schneide sowie rechtwinklig zur Schnittrichtung
ausgebildet ist.

[0005] Das Erzeugen eines Schnitts auf einem
Werkstück entlang einem Schneidpfad wird auch als
Schneidaufgabe bezeichnet. Für jede Schneidauf-

gabe ist ein erneutes Konfigurieren der Vorrichtung
zum Ultraschallschneiden von Werkstücken erforder-
lich, um eine optimale Bewegung der Schneide zum
Werkstück entlang dem Schneidpfad sicherzustellen,
so dass Seitenkräfte optimal kompensiert werden.
Hierbei spielt die Wahl des Anstellwinkels der Schnei-
de zum Werkstück eine wesentliche Rolle.

[0006] Bekannte Vorrichtungen zum Ultraschall-
schneiden von Werkstücken haben insbesondere
den Nachteil, dass die ein Ermitteln eines geeigneten
Anstellwinkels nur sehr aufwändig möglich ist. Oft-
mals ist dies nur empirisch durch Erzeugen einer Viel-
zahl von Schnitten auf identischen Schneidpfaden
sowie identischen Werkstücken, unter Verwendung
unterschiedlicher Anstellwinkel möglich. Ein Offline-
programmieren einer Ultraschallschneidvorrichtung
ist insbesondere wegen der vielen Einflussparame-
ter der Schneidkräfte derzeit technisch nicht prakti-
kabel, so dass zur Vorbereitung einer neuen Serie
von Ultraschallschnitten die Ultraschallschneidvor-
richtung aufwändig eingelernt werden muss. Dies ist
sowohl zeit- als auch kostenintensiv. Ferner kann mit
herkömmlichen Vorrichtungen kein dauerhaftes, pro-
zesssicheres Schneiden gewährleistet werden, da
z.B. die Schärfe der Schneide, die Umgebungstem-
peratur oder das Gefüge des Werkstücks variieren
können und somit ggf. variierende Seitenkräfte bewir-
ken.

[0007] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, die voranstehend beschriebenen Nachteile
bei einer Vorrichtung sowie einem Verfahren zum Ul-
traschallschneiden von Werkstücken zumindest teil-
weise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe
der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung zum
Ultraschallschneiden von Werkstücken bereitzustel-
len, die auf eine einfache sowie kostengünstige Art
und Weise die Prozesssicherheit eines Ultraschall-
schneidprozesses verbessert, wobei die Vorrichtung
zur Durchführung neuer Schneidaufgaben mit einem
geringeren Aufwand konfigurierbar ist. Überdies ist
es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver-
fahren zum Ultraschallschneiden von Werkstücken
zu schaffen, das auf eine einfache und kostengüns-
tige Art und Weise durchführbar ist und eine verbes-
serte Prozesssicherheit aufweist.

[0008] Voranstehende Aufgabe wird gelöst durch ei-
ne Vorrichtung zum Ultraschallschneiden von Werk-
stücken mit den Merkmalen des Anspruchs 1 so-
wie durch ein Verfahren zum Ultraschallschneiden
eines Werkstücks mit den Merkmalen gemäß An-
spruch 9. Weitere Merkmale und Details der Erfin-
dung ergeben sich aus den Unteransprüchen, der
Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten
Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit der
Vorrichtung zum Ultraschallschneiden von Werkstü-
cken beschrieben sind, selbstverständlich auch im
Zusammenhang mit dem erfindungsgemäßen Ver-
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fahren und jeweils umgekehrt, so dass bezüglich
der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspek-
ten stets wechselseitig Bezug genommen wird bezie-
hungsweise werden kann.

[0009] Gemäß dem ersten Aspekt der Erfindung
wird die Aufgabe gelöst durch eine Vorrichtung
zum Ultraschallschneiden von Werkstücken, aufwei-
send eine Schneidführungsvorrichtung, eine an der
Schneidführungsvorrichtung gehaltene Schneide mit
einer Schneidlängsachse, einen Ultraschallgenera-
tor zum Versetzen der Schneide in eine oszillieren-
de Bewegung und eine Kontrolleinheit zum Bewe-
gen der Schneidführungsvorrichtung zum Bewegen
der Schneide auf einem Schneidpfad in eine Schneid-
richtung relativ zu dem zu schneidenden Werkstück.
Die Vorrichtung weist eine erste Kraftmessvorrich-
tung zum Messen einer quer zur Schneidlängsach-
se sowie quer zur Schneidrichtung auf die Schneide
wirkenden IST-Seitenkraft auf. Die erste Kraftmess-
vorrichtung ist zur Weiterleitung von IST-Seitenkraft-
messwerten an die Kontrolleinheit mit der Kontroll-
einheit gekoppelt. Die Kontrolleinheit ist ausgebildet,
mindestens einen Schneidparameter der Vorrichtung
in Abhängigkeit der gemessenen IST-Seitenkraft zu
verändern.

[0010] Die Schneidführungsvorrichtung ist zum Hal-
ten sowie zum Bewegen der Schneide in Schnittrich-
tung entlang dem Schneidpfad ausgebildet. Die
Schneidführungsvorrichtung weist beispielsweise ei-
nen Roboterarm auf, mittels dem die Schneide relativ
zum Werkstück bewegbar sowie ausrichtbar ist. So-
mit ist die Schneide mittels der Schneidführungsvor-
richtung in eine relative Lage – also eine Position und
Ausrichtung – zum Werkstück bringbar und in eine
Vielzahl unterschiedlicher relativer Lagen bewegbar.

[0011] Eine Schneide kann erfindungsgemäß bei-
spielsweise ein Schneiddraht, eine Klinge oder Der-
gleichen sein. Ein Schneiddraht oder eine Klinge
werden im Rahmen der Erfindung gleichwohl als
„Schneide“ bezeichnet. Die Schneide weist eine
Schneidlängsachse auf, wobei beim Schneiden die
Schneidlängsachse quer, vorzugsweise senkrecht,
zur Schnittrichtung angeordnet ist.

[0012] Der Ultraschallgenerator ist zum Versetzen
der Schneide in eine oszillierende Bewegung mit Ul-
traschallfrequenz und einer Schwingungsamplitude
ausgebildet. Vorzugsweise erfolgt die oszillierende
Bewegung in Richtung der Schneidlängsachse.

[0013] Die Kontrolleinheit ist zum Bewegen
der Schneidführungsvorrichtung ausgebildet, wobei
durch Bewegen der Schneidführungsvorrichtung die
Schneide bewegbar ist. Über die Kontrolleinheit ist
beispielsweise ein Antrieb der Schneidführungsvor-
richtung zum Bewegen der Schneide oder zum Aus-
richten der Schneide beziehungsweise zum Verän-

dern des Anstellwinkels der Schneide steuerbar und/
oder regelbar. Daher ist es bevorzugt, dass die
Vorrichtung Positions- und/oder Lageerfassungsmit-
tel zur Bestimmung der relativen Position bezie-
hungsweise relativen Lage der Schneide zum Werk-
stück aufweist. Vorzugsweise sind die Positions- und/
oder Lageerfassungsmittel im Antrieb der Schneid-
führungsvorrichtung ausgebildet oder als separate
Einheiten an der Vorrichtung angeordnet. Ferner
ist die Kontrolleinheit ausgebildet, mindestens ei-
nen Schneidparameter der Vorrichtung in Abhän-
gigkeit einer gemessenen IST-Seitenkraft zu verän-
dern. Dabei wird der Schneidparameter vorzugswei-
se derart verändert, dass hierdurch die gemessene
IST-Seitenkraft kompensiert oder zumindest teilwei-
se kompensiert wird. Unter Kompensieren wird er-
findungsgemäß ein Kompensieren der Wirkung der
IST-Seitenkraft auf die Schneide verstanden. Dem-
nach kann ein Kompensieren beispielsweise durch
ein Verschwenken der Schneide erfolgen, das einer
Auslenkung der Schneide durch die IST-Seitenkraft
entgegengerichtet ist. Zusätzlich oder alternativ kann
das Kompensieren auch ein Verringern der IST-Sei-
tenkraft bedeuten, beispielsweise durch Verringern
einer Bewegungsgeschwindigkeit der Schneide ent-
lang dem Schneidpfad oder einer Erhöhung der Os-
zillationsfrequenz. Die Kontrolleinheit ist ausgebildet,
mindestens einen Schneidparameter der Vorrichtung
in Abhängigkeit der gemessenen IST-Seitenkraft zu
verändern. D.h. die Kontrolleinheit verändert mindes-
tens einen Schneidparameter und gibt diesen zur
Bewegung der Schneidführungsvorrichtung an die
Schneidführungsvorrichtung weiter.

[0014] Ein Schneidpfad ist eine Strecke, auf der
der Schnitt erzeugt werden soll. Der Schneidpfad
kann beispielsweise als Gerade oder Kurve verlau-
fen, wobei die erfindungsgemäße Vorrichtung insbe-
sondere bei Schneidpfaden mit Kurven gegenüber
herkömmlichen Ultraschallschneidvorrichtungen vor-
teilhaft ist. Die Schnittrichtung ist eine Richtung in
die die Schneide beim Schneiden bewegt wird. Die
Schnittrichtung folgt dem Verlauf des Schneidpfads.
In anderen Worten beschreibt der Schneidpfad eine
Veränderung der Schneidrichtung.

[0015] Als Schneidparameter werden sämtliche Pa-
rameter eines Schneidprozesses bezeichnet, wie
z.B. die Bewegungsgeschwindigkeit der Schneide
entlang dem Schneidpfad, der Anstellwinkel der
Schneide, ein Vorlauf- beziehungsweise Nachlauf-
winkel der Schneide, eine Oszillationsfrequenz oder
eine Oszillationsamplitude der Schneide. Der Vor-
lauf- beziehungsweise Nachlaufwinkel der Schneide
ist zwischen einer Achse der momentanen Bewe-
gungsrichtung angeordnet, wobei ein Vorlaufwinkel
über 90° bedeutet, dass die Schneide der Schneid-
führungsvorrichtung vorläuft und bei einem Nach-
laufwinkel über 90° der Schneidführungsvorrichtung
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nachläuft. Definitionsgemäß beträgt die Summe aus
Vorlauf- und Nachlaufwinkel 180°.

[0016] Durch eine gezielte Änderung der Schneid-
parameter ist der Schneidprozess veränderten Rah-
menbedingungen, wie z.B. einer momentanen Ver-
änderung der Schneidrichtung beziehungsweise des
Schneidpfads, einer Veränderung der Werkstücks-,
Schneiden- und/oder Umgebungstemperatur oder ei-
nem Verschleiß der Schneide, derart anpassbar,
dass ein verbesserter beziehungsweise optimierter
Schnitt durch das Werkstück erzeugbar ist. Bevor-
zugte Veränderungen von Schneidparametern zum
Verbessern der Schnittqualität sind beispielsweise
ein Reduzieren der Bewegungsgeschwindigkeit der
Schneide entlang dem Schneidpfad, Verändern des
Anstellwinkels derart, dass die Schneide gegen die
IST-Seitenkraft angestellt ist, Einstellen eines Vor-
lauf- oder Nachlaufwinkels über 90° und/oder Erhö-
hen der Oszillationsfrequenz oder der Oszillations-
amplitude.

[0017] Die erste Kraftmessvorrichtung ist zum Mes-
sen einer quer zur Schneidlängsachse sowie quer
zur Schneidrichtung auf die Schneide wirkenden IST-
Seitenkraft ausgebildet. Demnach wirkt die IST-Sei-
tenkraft derart auf die Schneide, dass die Schneide
hierdurch quer zum Schneidpfad auslenkbar ist. Ge-
messene IST-Seitenkräfte werden auch als IST-Sei-
tenkraftmesswerte bezeichnet. Die erste Kraftmess-
vorrichtung weist beispielsweise ein Piezoelement
und/oder einen Dehnungsmessstreifen oder Derglei-
chen zum Messen der IST-Seitenkraft auf. Die erste
Kraftmessvorrichtung ist vorzugsweise an einer Stel-
le der Vorrichtung angeordnet, an der die IST-Seiten-
kraft besonders gut messbar ist, ohne dass hierdurch
der Schneidprozess behindert beziehungsweise be-
einträchtigt wird.

[0018] Die erste Kraftmessvorrichtung ist zum Wei-
terleiten von IST-Seitenkraftmesswerten an die Kon-
trolleinheit ausgebildet. Hierfür ist die erste Kraft-
messvorrichtung mit der Kontrolleinheit gekoppelt,
beispielsweise über eine Kabelverbindung, per Funk
oder Dergleichen. Auf Basis der empfangenen IST-
Seitenkraftmesswerte ist die Kontrolleinheit in der
Lage, mindestens einen Schneidparameter zu ver-
ändern, wodurch die IST-Seitenkraft kompensierbar
beziehungsweise zumindest teilweise kompensier-
bar ist. Ferner ist die IST-Seitenkraft durch Verän-
dern geeigneter Schneidparameter reduzierbar. Er-
findungsgemäß kann vorgesehen sein, dass zwei
oder mehrere Schneidparameter, wie z.B. Anstell-
winkel und Bewegungsgeschwindigkeit, veränderbar
sind. Hierdurch sind eine Optimierung der Ausrich-
tung der Schneide zum Werkstück sowie eine Redu-
zierung der IST-Seitenkraft und folglich eine verbes-
serte Schnittqualität erzielbar.

[0019] Eine derartige Vorrichtung hat den Vorteil,
dass mit einfachen Mitteln sowie kostengünstig ei-
ne Regelung des Schneidprozesses erfolgen kann.
Durch ein regelmäßiges, vorzugsweise kontinuierli-
ches beziehungsweise im Wesentlichen kontinuier-
liches Messen der IST-Seitenkräfte ist eine direkte
Anpassung der Schneidparameter möglich, um somit
die IST-Seitenkräfte zu kompensieren beziehungs-
weise teilweise zu kompensieren und hierdurch ein
seitliches Abweichen der Schneide vom Schneid-
pfad zu vermeiden beziehungsweise zumindest zu
reduzieren. Mittels der erfindungsgemäßen Vorrich-
tung erzeugte Schnitte weisen demnach eine beson-
ders vorteilhafte Ausbildung auf. Ein weiterer Vor-
teil der erfindungsgemäßen Vorrichtung ist, dass zum
Schneiden neuer Schneidaufgaben kein aufwändi-
ges Einlernen der Vorrichtung mehr erforderlich ist,
da eine Anpassung der Schneidparameter entlang
dem Schneidpfad im Wesentlichen in Abhängigkeit
der gemessenen IST-Seitenkräfte zuverlässig erfol-
gen kann. Zum Bearbeiten einer neuen Schneidauf-
gabe ist demnach beispielsweise im Wesentlichen
der Schneidpfad an die Kontrolleinheit zu übermit-
teln. Dies kann offline erfolgen und erfordert keine
weiteren empirischen Ermittlungen von vorteilhaften
Schneidparametern. Eine Auslastung sowie Flexibi-
lität der Vorrichtung zum Ultraschallschneiden von
Werkstücken ist somit wesentlich verbessert.

[0020] Gemäß einer bevorzugten Weiterentwicklung
der Erfindung kann bei einer Vorrichtung vorgese-
hen sein, dass die erste Kraftmessvorrichtung zum
Messen einer senkrecht zur Schneidlängsachse so-
wie senkrecht zur Schneidrichtung auf die Schneide
wirkenden IST-Seitenkraft ausgebildet ist. Eine der-
art gerichtete IST-Seitenkraft hat einen besonders
starken Einfluss auf eine Auslenkung der Schneide
quer zur Schneidrichtung. Daher ist das Messen ei-
ner derart gerichteten IST-Seitenkraft zum Anpas-
sen des mindestens einen Schneidparameters be-
sonders vorteilhaft.

[0021] Es kann vorgesehen sein, dass die Vorrich-
tung eine erste Vergleichseinheit aufweist, die aus-
gebildet ist, durch Vergleichen der ermittelten IST-
Seitenkraft mit einer vorgegebenen SOLL-Seitenkraft
in Abhängigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit der
Schneide in Schneidrichtung sowie dem Schneidpfad
den mindestens einen Schneidparameter zu verän-
dern. Die erste Vergleichseinheit ist vorzugsweise
Bestandteil der Kontrolleinheit. Bei ansonsten kon-
stanten Schneidparametern bedeutet eine höhere
Bewegungsgeschwindigkeit sowie eine engere Kur-
ve des Schneidpfads eine Vergrößerung der IST-Sei-
tenkraft. Eine SOLL-Seitenkraft beträgt vorzugswei-
se 0 N beziehungsweise ist in einem derart engen
Toleranzfeld um 0 N festgelegt, dass eine durch eine
entsprechende IST-Seitenkraft verursachte seitliche
Auslenkung der Schneide im Toleranzbereich des zu
erzeugenden Schnitts liegt. Bei einem Überschrei-
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ten der SOLL-Seitenkraft muss der mindestens eine
Schneidparameter, wie z.B. Anstellwinkel und/oder
Vor- beziehungsweise Nachlaufwinkel, entsprechend
verändert werden, um eine derartige IST-Seitenkraft
zu kompensieren beziehungsweise zumindest teil-
weise zu kompensieren und somit zu gewährleisten,
dass die Schneide auf dem Schneidpfad beziehungs-
weise innerhalb eines definierten Toleranzbereichs
um den Schneidpfad verbleibt. Um einen Regelauf-
wand zu reduzieren, kann vorgesehen sein, dass bei
einer festgelegten SOLL-Seitenkraft von über 0 N der
mindestens eine Schneidparameter erst dann verän-
dert wird, wenn die IST-Seitenkraft die SOLL-Seiten-
kraft überschreitet. Auf diese Weise muss bei beson-
ders geringen, tolerierbaren IST-Seitenkräften kein
Eingriff durch die Kontrolleinheit erfolgen, so dass
hierdurch ggf. Energie eingespart und ein Verschleiß
der Vorrichtung reduziert werden können.

[0022] Vorzugsweise ist die Kontrolleinheit ausge-
bildet, als Schneidparameter einen Anstellwinkel der
Schneide zum Werkstück in Abhängigkeit der ge-
messenen IST-Seitenkraft zu verändern. Vorzugs-
weise ist der Anstellwinkel der Schneide auf dersel-
ben Ebene wie die IST-Seitenkraft ausgebildet, um
diese besser zu kompensieren. Dafür ist die Kontroll-
einheit vorzugsweise ausgebildet, den Anstellwinkel
der Schneide zum Werkstück in Abhängigkeit der
ermittelten IST-Seitenkraft derart anzupassen, dass
die IST-Seitenkraft hierdurch vollständig oder im We-
sentlichen vollständig kompensiert wird. Somit ist mit
einfachen Mitteln sowie auf kostengünstige Art und
Weise die IST-Seitenkraft während des Schneidpro-
zesses kompensierbar, so dass die Schneide auf
dem Schneidpfad verbleibt. Auf diese Weise ist der
erzeugte Schnitt weiter verbesserbar.

[0023] Weiter bevorzugt weist die Vorrichtung eine
zweite Kraftmessvorrichtung auf, die zum Messen ei-
ner quer zur Schneidlängsachse sowie in Schneid-
richtung ausgebildeten IST-Schneidkraft ausgebildet
ist. Die IST-Schneidkraft ist insbesondere von ei-
ner Bewegungsgeschwindigkeit der Schneide ent-
lang dem Schneidpfad sowie einem Verschleißzu-
stand der Schneide abhängig. Durch regelmäßiges,
vorzugsweise permanentes beziehungsweise im We-
sentlichen permanentes, Messen der IST-Schneid-
kraft sind somit Aussagen über den Verschleißzu-
stand der Schneide treffbar. Vorzugsweise ist die
Vorrichtung ausgebildet, den Verschleißzustand be-
ziehungsweise das Erreichen eines bestimmten Ver-
schleißzustands, vorzugsweise akustisch und/oder
optisch, anzuzeigen. Da die IST-Seitenkraft auch
vom Verschleiß der Schneide abhängig ist und mit
zunehmendem Verschleiß der Schneide steigt, ist auf
diese Weise ein rechtzeitiger Austausch der Schnei-
de und somit eine Reduzierung der IST-Seitenkraft
bewirkbar.

[0024] Es ist bevorzugt, dass die Kontrolleinheit
ausgebildet ist, eine Bewegungsgeschwindigkeit der
Schneide in Schneidrichtung in Abhängigkeit der IST-
Schneidkraft zu verändern. Hierbei ist insbesonde-
re bevorzugt, dass die Bewegungsgeschwindigkeit
der Schneide in Schneidrichtung bei zunehmender
IST-Schneidkraft reduzierbar ist. Dies hat den Vorteil,
dass auch bei teilweise verschlissener Schneide eine
vorgegebene Prozesssicherheit sicherstellbar ist.

[0025] Erfindungsgemäß kann vorgesehen sein,
dass die Vorrichtung eine zweite Vergleichseinheit
aufweist, die ausgebildet ist, durch Vergleichen der
ermittelten IST-Schneidkraft mit einer vorgegebe-
nen SOLL-Schneidkraft in Abhängigkeit der Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Schneide in Schneidrich-
tung einen Verschleiß der Schneide zu ermitteln.
Die zweite Vergleichseinheit ist vorzugsweise Be-
standteil der Kontrolleinheit. Die SOLL-Schneidkraft
ist beispielsweise empirisch mit einer nicht verschlis-
senen Schneide ermittelbar. Ein Abweichen der IST-
Schneidkraft von der SOLL-Schneidkraft oberhalb ei-
ner festgelegten Toleranzgrenze ist ein Indikator für
eine verschlissene Schneide. Somit ist ein notwendi-
ger Austausch der Schneide rechtzeitig aufzeigbar.

[0026] Vorzugsweise ist die erste Kraftmessvorrich-
tung in oder an der Schneide und/oder an der
Schneidführungsvorrichtung angeordnet. Die ers-
te Kraftmessvorrichtung ist vorzugsweise an ei-
ner Schneidenaufnahme der Schneidführungsvor-
richtung zur Aufnahme der Schneide angeordnet.
Dies hat den Vorteil, dass tatsächlich zwischen
dem Werkstück und der Schneide wirkende IST-
Seitenkräfte besonders zuverlässig und wenig ab-
geschwächt ermittelbar sind. Besonders zuverläs-
sige IST-Seitenkraftmesswerte haben den Vorteil,
dass eine Regelung des mindestens einen Schneid-
parameters besonders wirkungsvoll erfolgen kann.
Auf diese Weise ist eine Kompensation sowie Re-
duzierung der IST-Seitenkräfte verbesserbar. Hier-
durch wird eine Zuverlässigkeit sowie Prozesssicher-
heit der Vorrichtung zum Ultraschallschneiden von
Werkstoffen mit einfachen Mitteln sowie kostengüns-
tig weiter verbessert.

[0027] Gemäß einem zweiten Aspekt der Erfindung
wird die Aufgabe erfindungsgemäß gelöst durch ein
Verfahren zum Ultraschallschneiden eines Werk-
stücks mittels einer erfindungsgemäßen Vorrichtung.
Das Verfahren weist die folgenden Verfahrensschrit-
te auf:

– Anordnen der Schneide der erfindungsgemäßen
Vorrichtung an einer Schnittanfangsstelle an dem
Werkstück;
– Versetzen der Schneide in eine oszillierende Be-
wegung mittels des Ultraschallgenerators;
– Bewegen der Schneide in eine Schneidrichtung
entlang einem vorgegebenen Schneidpfad mittels
der Schneidführungsvorrichtung;
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– Wiederholtes Messen einer quer zur Schneid-
längsachse sowie quer zur Schneidrichtung auf
die Schneide wirkenden IST-Seitenkraft mittels
der ersten Kraftmessvorrichtung; und
– Verändern mindestens eines Schneidparame-
ters der Vorrichtung in Abhängigkeit der gemes-
senen IST-Seitenkraft mittels der Kontrolleinheit,
und vorzugsweise der Schneidführungsvorrich-
tung.

[0028] Beim Bewegen der mit einer Ultraschallfre-
quenz oszillierenden Schneide entlang dem Schneid-
pfad wird der Schnitt durch das Werkstück erzeugt.
Insbesondere durch Richtungswechsel der Schnei-
de, wie z.B. beim Bewegen entlang einer Kurve
des Schneidpfads, entsteht eine IST-Seitenkraft, die
mittels der ersten Kraftmessvorrichtung wiederholt,
vorzugsweise permanent, gemessen wird. Durch
Auswerten der gemessenen IST-Seitenkraft ermit-
telt die Kontrolleinheit eine Veränderung mindes-
tens eines zu verändernden Schneidparameters zum
Kompensieren beziehungsweise zumindest teilwei-
se Kompensieren, insbesondere zur Reduzierung
der IST-Seitenkraft. Hierfür kommen Schneidpara-
meter der Vorrichtung sowie sonstige Schneidpara-
meter, wie z.B. Umgebungstemperatur, Werkstück-
temperatur, Schneidentemperatur oder Luftfeuchtig-
keit in Frage. Der mindestens eine Schneidparame-
ter wird dann zur Kompensation der IST-Schneidkraft
entsprechend verändert, beispielsweise mittels der
Schneidführungsvorrichtung oder dem Ultraschallge-
nerator.

[0029] Bei dem beschriebenen Verfahren ergeben
sich sämtliche Vorteile, die bereits zu einer Vorrich-
tung zum Ultraschallschneiden von Werkstücken ge-
mäß dem ersten Aspekt der Erfindung beschrieben
worden sind.

[0030] Es ist bevorzugt, dass einer der mindestens
einen Schneidparameter der Vorrichtung in Abhän-
gigkeit der gemessenen IST-Seitenkraft verändert
wird. Schneidparameter der Vorrichtung sind bezie-
hungsweise Anstellwinkel der Schneide, Vor- be-
ziehungsweise Nachlaufwinkel der Schneide, Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Schneide in Schneidrich-
tung entlang dem Schneidpfad, Oszillationsfrequenz
oder Oszillationsamplitude der Schneide. Ein Ändern
von Schneidparametern der Vorrichtung hat den Vor-
teil, dass dies direkt beziehungsweise ohne nennens-
werte zeitliche Verzögerungen erfolgen kann und so-
mit besonders schnell auf eine Veränderung der IST-
Seitenkraft reagiert werden kann, um die IST-Seiten-
kraft effizient zu kompensieren und somit einen Ver-
bleib der Schneide auf dem Schneidpfad sicherzu-
stellen.

[0031] Vorzugsweise wird als Schneidparameter der
Anstellwinkel der Schneide zum Werkstück derart
verändert, dass die IST-Seitenkraft vollständig kom-

pensiert wird. Das bedeutet, dass eine von der IST-
Seitenkraft bewirkte Auslenkung der Schneide, die
auch vom Material sowie geometrischen Ausbildung
der Schneide abhängig ist, durch Verändern des An-
stellwinkels ausgeglichen beziehungsweise im We-
sentlichen ausgeglichen wird. Dabei wird der An-
stellwinkel beispielsweise derart verändert, dass die
Schneide auf dem Schneidpfad bleibt. Hierdurch wird
eine Qualität des Schnitts auch bei hohen IST-Sei-
tenkräften, die z.B. in engen Kurven des Schnittpfads
auftreten können, sichergestellt ist. Ferner sind so-
mit höhere durchschnittliche Bewegungsgeschwin-
digkeiten der Schneide entlang dem Schneidpfad er-
zielbar, ohne hierdurch die Qualität des Schnitts ne-
gativ zu beeinflussen.

[0032] Weiter bevorzugt wird eine zu erwartende
Veränderung der IST-Seitenkraft in Abhängigkeit des
Verlaufs des Schneidpfads ermittelt und unter Be-
rücksichtigung der ermittelten zu erwartenden Ver-
änderung der IST-Seitenkraft der Anstellwinkel der
Schneide zum Werkstück dem Schneidpfad ange-
passt. Eine derartige Ermittlung erfolgt vorzugswei-
se vorauslaufend, kurz bevor die Schneide an dem
entsprechenden Punkt des Schneidpfads angekom-
men ist. Insbesondere bei besonders engen Kurven
kann somit eine Anpassung des mindestens einen
Schneidparameters bereits kurz vor der Kurve einge-
leitet werden, wobei stets ein Ausbrechen der Schnei-
de aus einem Toleranzbereich um den Schneidpfad
vermieden wird. Dies hat den Vorteil, dass eine zu
erwartende Veränderung der IST-Seitenkraft bereits
vorhersehbar ist und eine Anpassung des mindes-
tens einen Schneidparameters nicht erst dann er-
folgt, wenn die IST-Seitenkraft bereits wesentlich er-
höht ist. Somit kann eine Kompensation der IST-
Seitenkraft verbessert beziehungsweise harmonisiert
werden. Ferner sind somit höhere Bewegungsge-
schwindigkeiten der Schneide möglich, da bereits vor
einer Erhöhung der IST-Seitenkraft entsprechende
Schneidparameter anpassbar sind beziehungsweise
angepasst werden.

[0033] Eine erfindungsgemäße Vorrichtung zum Ul-
traschallschneiden von Werkstücken wird nachfol-
gend anhand von Zeichnungen näher erläutert. Es
zeigen jeweils schematisch:

[0034] Fig. 1a in einer Frontansicht eine Ultraschall-
schneidevorrichtung nach dem Stand der Technik,

[0035] Fig. 1b in einer Frontansicht die Ultraschall-
schneidevorrichtung aus Fig. 1a mit einer Seitenkraft,

[0036] Fig. 2a in einer Frontansicht eine bevorzugte
Ausführungsform einer erfindungsgemäßen Vorrich-
tung,

[0037] Fig. 2b in einer Frontansicht die Vorrichtung
aus Fig. 2a mit einer Seitenkraft, und
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[0038] Fig. 3 in einer Draufsicht ein zu schneidendes
Werkstück mit Schneidpfad.

[0039] Elemente mit gleicher Funktion und Wir-
kungsweise sind in den Fig. 1a bis Fig. 3 jeweils mit
denselben Bezugszeichen versehen.

[0040] In Fig. 1a und Fig. 1b ist eine Ultraschall-
scheidevorrichtung nach dem Stand der Technik in
einer Frontansicht schematisch dargestellt. Die Ul-
traschallscheidevorrichtung weist eine Schneidfüh-
rungsvorrichtung 3 auf, an der eine Schneide 4 mit
einer Schneidlängsachse 5 sowie ein Ultraschallge-
nerator 6 zum Versetzen der Schneide 4 in Ultra-
schallschwingungen angeordnet sind. Die Schneide
4 ist in einem Werkstück 2 angeordnet, um dieses
zu schneiden. In Fig. 1a ist ein Idealfall gezeigt, z.B.
bei einer geraden Schneidrichtung 9 (vgl. Fig. 3), in
dem keine IST-Seitenkraft K zwischen Werkstück 2
und Schneide 4 wirkt. Die Schneidrichtung 9 geht
in den Fig. 1a bis Fig. 2b in die Zeichenebene hin-
ein. In Fig. 1b wirkt eine IST-Seitenkraft K seitlich
auf die Schneide 4. Ohne ein verändern eines An-
stellwinkels 12 (vgl. Fig. 2b) der Schneide 4 wird die-
se durch die IST-Seitenkraft K seitlich, in dieser Dar-
stellung nach rechts, gedrückt. Es entsteht ein feh-
lerhafter Schnitt. Um dies zu vermeiden sind nach
dem Stand der Technik zunächst die IST-Seitenkräf-
te K aufwändig empirisch zu bestimmen, um eine er-
forderliche Anpassung der Schneidparameter, insbe-
sondere des Anstellwinkels 12 der Schneide, zu be-
stimmen. Dies ist sehr aufwändig sowie zeit- und kos-
tenintensiv.

[0041] In Fig. 2a und Fig. 2b ist eine bevorzugte
Ausführungsform einer erfindungsgemäßen Vorrich-
tung 1 zum Ultraschallschneiden von Werkstücken
2 in einer Frontansicht schematisch dargestellt. Die
Vorrichtung 1 weist eine Schneidführungsvorrichtung
3 auf, an der eine Schneide 4 mit einer Schneidlängs-
achse 5 angeordnet ist. An der Schneidführungsvor-
richtung 3 ist ein Ultraschallgenerator 6 zum Verset-
zen der Schneide 4 in Ultraschallschwingungen mit
einer Schwingungsamplitude angeordnet. Auf einer
der Schneide 4 zugewandten Seite der Schneidfüh-
rungsvorrichtung 3 ist eine erste Kraftmessvorrich-
tung 10 zum Messen der IST-Seitenkraft K sowie eine
optionale zweite Kraftmessvorrichtung 13 zum Mes-
sen der IST-Schneidkraft S angeordnet. Die Vorrich-
tung 1 weist eine Kontrolleinheit 7 mit einer ersten
Vergleichseinheit 11 zum Vergleichen der IST-Sei-
tenkraft K mit einer SOLL-Seitenkraft und einer zwei-
ten Vergleichseinheit 14 zum Vergleichen der IST-
Schneidkraft S mit einer SOLL-Schneidkraft auf. Die
zweite Vergleichseinheit 14 kann zusätzlich vorhan-
den sein. Eine einfache erfindungsgemäße Vorrich-
tung 1 zum Ultraschallschneiden von Werkstücken
2 weist nur die erste Vergleichseinheit 11 auf. Die
Kontrolleinheit 7 ist mit der ersten Kraftmessvorrich-
tung 10 und der zweiten Kraftmessvorrichtung 13

zum Empfangen der gemessenen IST-Seitenkraft K
beziehungsweise IST-Schneidkraft S gekoppelt.

[0042] Die Schneide 4 ist in einem Werkstück 2 zum
Schneiden des Werkstücks 2 entlang einem Schneid-
pfad 8 (vgl. Fig. 3) angeordnet. In Fig. 2a wirkt kei-
ne IST-Seitenkraft K zwischen dem Werkstück 2 und
der Schneide 4. Ein Anstellwinkel der Schneide 4 be-
trägt daher 0°. In Fig. 2b wirkt eine IST-Seitenkraft K
auf die Schneide 4, die eine Verbiegung der Schnei-
de 4 bewirkt. Diese Verbiegung ist durch eine ent-
sprechende Anpassung des Anstellwinkels 12 in die-
sem Beispiel vollständig kompensiert. Die Schneide
4 verbleibt auf dem Schneidpfad 8, so dass eine hohe
Qualität des Schnitts sichergestellt wird.

[0043] In Fig. 3 ist ein zu schneidendes Werkstück
2 in einer Draufsicht dargestellt. Ein Schneidpfad 8
mit einem ersten Pfadabschnitt A, einem zweiten Pfa-
dabschnitt B, einem dritten Pfadabschnitt C sowie ei-
nem vierten Pfadabschnitt D ist als gestrichelte Linie
dargestellt. Eine von einer Schneidführungsvorrich-
tung 3 gehaltene Schneide 4 ist auf dem ersten Pfa-
dabschnitt A angeordnet und ist zum Schneiden des
Werkstücks 2 in Schneidrichtung 9 auf dem Schneid-
pfad 8 bewegbar. Im ersten Pfadabschnitt A beträgt
die IST-Seitenkraft K 0 N. Beim Übergang vom ersten
Pfadabschnitt A zum zweiten Pfadabschnitt B steigt
die IST-Seitenkraft K sprunghaft an, so dass eine
Anpassung des Anstellwinkels 12 zur Kompensation
der zu erwartenden IST-Seitenkraft K bereits in ei-
nem Endbereich des ersten Pfadabschnitts A erfol-
gen kann, wobei ein Verändern des Anstellwinkels 12
derart erfolgt, dass die Schneide 4 den Schneidpfad 8
nicht verlässt beziehungsweise innerhalb eines Tole-
ranzfeldes um den Schneidpfad 8 verbleibt. Der zwei-
te Pfadabschnitt B weist eine Kurve auf, so dass in
dem zweiten Pfadabschnitt B eine IST-Seitenkraft auf
die Schneide 4 wirkt, die größer als 0 N ist. Durch ein
entsprechendes Verändern des Anstellwinkels 12 ist
diese IST-Seitenkraft kompensierbar.

Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung
2 Werkstück
3 Schneidführungsvorrichtung
4 Schneide
5 Schneidlängsachse
6 Ultraschallgenerator
7 Kontrolleinheit
8 Schneidpfad
9 Schneidrichtung
10 erste Kraftmessvorrichtung
11 erste Vergleichseinheit (
12 Anstellwinkel
13 zweite Kraftmessvorrichtung
14 zweite Vergleichseinheit
A erster Pfadabschnitt
B zweiter Pfadabschnitt
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C dritter Pfadabschnitt
D vierter Pfadabschnitt
K IST-Seitenkraft
S IST-Schneidkraft

Patentansprüche

1.   Vorrichtung (1) zum Ultraschallschneiden von
Werkstücken (2), aufweisend eine Schneidführungs-
vorrichtung (3), eine an der Schneidführungsvorrich-
tung (3) gehaltene Schneide (4) mit einer Schneid-
längsachse (5), einen Ultraschallgenerator (6) zum
Versetzen der Schneide (4) in eine oszillierende Be-
wegung und eine Kontrolleinheit (7) zum Bewegen
der Schneidführungsvorrichtung (3) zum Bewegen
der Schneide (4) auf einem Schneidpfad (8) in eine
Schneidrichtung (9) relativ zu dem zu schneidenden
Werkstück (2), dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung (1) eine erste Kraftmessvorrichtung (10)
zum Messen einer quer zur Schneidlängsachse (5)
sowie quer zur Schneidrichtung (9) auf die Schnei-
de (4) wirkenden IST-Seitenkraft (K) aufweist, wobei
die erste Kraftmessvorrichtung (10) zur Weiterleitung
von IST-Seitenkraftmesswerten an die Kontrolleinheit
(7) mit der Kontrolleinheit (7) gekoppelt ist, und wobei
die Kontrolleinheit (7) ausgebildet ist, mindestens ei-
nen Schneidparameter der Vorrichtung (1) in Abhän-
gigkeit der gemessenen IST-Seitenkraft (K) zu verän-
dern.

2.   Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Kraftmessvorrichtung
(10) zum Messen einer senkrecht zur Schneidlängs-
achse (5) sowie senkrecht zur Schneidrichtung (9)
auf die Schneide (4) wirkenden IST-Seitenkraft (K)
ausgebildet ist.

3.     Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (1) ei-
ne erste Vergleichseinheit (11) aufweist, die ausge-
bildet ist, durch Vergleichen der ermittelten IST-Sei-
tenkraft (K) mit einer vorgegebenen SOLL-Seiten-
kraft in Abhängigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit
der Schneide (4) in Schneidrichtung (9) sowie dem
Schneidpfad (8) den mindestens einen Schneidpara-
meter zu verändern.

4.   Vorrichtung (1) nach wenigstens einem der vor-
angegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kontrolleinheit (7) ausgebildet ist,
als Schneidparameter einen Anstellwinkel (12) der
Schneide (4) zum Werkstück (2) in Abhängigkeit der
gemessenen IST-Seitenkraft (K) zu verändern.

5.   Vorrichtung (1) nach wenigstens einem der vor-
angegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vorrichtung (1) eine zweite Kraftmess-
vorrichtung (13) aufweist, die zum Messen einer quer
zur Schneidlängsachse (5) sowie in Schneidrichtung

(9) ausgebildeten IST-Schneidkraft (S) ausgebildet
ist.

6.   Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kontrolleinheit (7) ausgebil-
det ist, eine Bewegungsgeschwindigkeit der Schnei-
de (4) in Schneidrichtung (9) in Abhängigkeit der IST-
Schneidkraft (S) zu verändern.

7.     Vorrichtung (1) nach Anspruch 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (1) ei-
ne zweite Vergleichseinheit (14) aufweist, die aus-
gebildet ist, durch Vergleichen der ermittelten IST-
Schneidkraft (S) mit einer vorgegebenen SOLL-
Schneidkraft in Abhängigkeit der Bewegungsge-
schwindigkeit der Schneide (4) in Schneidrichtung (9)
einen Verschleiß der Schneide (4) zu ermitteln.

8.   Vorrichtung (1) nach wenigstens einem der vor-
angegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die erste Kraftmessvorrichtung (10) in oder
an der Schneide (4) und/oder an der Schneidfüh-
rungsvorrichtung (3) angeordnet ist.

9.     Verfahren zum Ultraschallschneiden eines
Werkstücks (2) mittels einer Vorrichtung (1) nach
wenigstens einem der vorangegangenen Ansprüche,
aufweisend folgende Verfahrensschritte:
– Anordnen der Schneide (4) der Vorrichtung (1) an
einer Schnittanfangsstelle an dem Werkstück (2);
– Versetzen der Schneide (4) in eine oszillierende Be-
wegung mittels des Ultraschallgenerators (6);
– Bewegen der Schneide (4) in eine Schneidrichtung
(9) entlang einem vorgegebenen Schneidpfad (8) mit-
tels der Schneidführungsvorrichtung (3);
– Wiederholtes Messen einer quer zur Schneidlängs-
achse (5) sowie quer zur Schneidrichtung (9) auf die
Schneide (4) wirkenden IST-Seitenkraft (K) mittels
der ersten Kraftmessvorrichtung (10); und
– Verändern mindestens eines Schneidparameters
der Vorrichtung (1) in Abhängigkeit der gemessenen
IST-Seitenkraft (K) mittels der Kontrolleinheit (7).

10.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass einer der mindestens einen Schneid-
parameter der Vorrichtung (1) in Abhängigkeit der ge-
messenen IST-Seitenkraft (K) verändert wird.

11.    Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass als Schneidparameter
der Anstellwinkel (12) der Schneide (4) zum Werk-
stück (2) derart verändert wird, dass die IST-Seiten-
kraft (K) vollständig kompensiert wird.

12.     Verfahren nach einem der Ansprüche 9 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass eine zu erwar-
tende Veränderung der IST-Seitenkraft (K) in Abhän-
gigkeit des Verlaufs des Schneidpfads (8) ermittelt
und unter Berücksichtigung der ermittelten zu erwar-
tenden Veränderung der IST-Seitenkraft (K) der An-
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stellwinkel (12) der Schneide (4) zum Werkstück (2)
dem Schneidpfad (8) angepasst wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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