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Kurzfassung 

Mikropfeifen emittieren bei mechanischer Betätigung eines Balgs ein frequenzkodier-
tes akustisches Signal im Ultraschallbereich, das Menschen nicht wahrnehmen und 
das sich, vor allem auf kurze Distanzen, zur Übertragung von Schaltsignalen eignet. 
Mikropfeifen benötigen weder elektronische Bauteile noch Batterien. Die Ultraschall-
signale werden mit Mikrofonen aufgenommen. 
In vorangegangenen Arbeiten wurden Mikropfeifen aus thermoplastischen Polyme-
ren entwickelt und ihre möglichen Einsatzmöglichkeiten für Fernbedienungen aufge-
zeigt. Allerdings war die Herstellung der Mikropfeifen langwierig, da 15 verschiedene 
Prägewerkzeuge verwendet werden mussten um voneinander unterscheidbare Sig-
nale durch Frequenzkombinationen herstellen zu können. Zudem waren die Bälge 
und ihre Befestigung an den Mikropfeifen nicht stabil genug, um ihre Funktion über 
einen längeren Zeitraum sicherzustellen. Daher war ein zuverlässiger Einsatz als 
Signalgeber noch nicht gegeben. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden diese Probleme aufgegriffen und, auch 
im Hinblick auf eine Massenfertigung und einen späteren Einsatz als Teillösung in 
Altersgerechten Assistenzsystemen (AAL-Systemen), behoben. 

Es wurde eine Multipfeife entwickelt, die sechs Mikropfeifen mit unterschiedlichen 
Frequenzen auf einem Polycarbonatplättchen zur Verfügung stellt und die Multipfei-
fen mittels Ultraschallfertigung hergestellt. Durch das Verschließen von vier der 
sechs Einzelpfeifen können alle 15 Frequenzkombinationen manuell eingestellt wer-
den. Die Auslösung der Mikropfeifen geschieht durch einen aus 2-Komponenten-
Silikon gefertigten Balg. Das Design des Balgs wurde so gewählt, dass die aufzu-
bringende Kraft 7,5 N beträgt. Für die Befestigung des Balgs auf der Multipfeife wur-
de ein Klemmring aus PC entwickelt, der gefräst oder mittels 3D-Druck gefertigt und 
mittels Ultraschall aufgeschweißt wurde. Der Balg wurde anschließend in eine Nut 
zwischen Klemmring und Multipfeife eingesetzt. Mehrere verschiedene Bälge wurden 
auf einem pneumatischen Versuchsstand einem Dauertest unterzogen und ihre Be-
tätigungen bis zum Versagen erfasst. Der für die Multipfeifen verwendete Balg ver-
sagte erst nach 5.200.000 Lastwechseln. 
Damit für weitere Versuche eine Vielzahl an Multipfeifen zur Verfügung gestellt wer-
den konnte, wurde eine automatisierte Anlage für das Ultraschallheißprägen von Po-
lymerchips entwickelt. Die Anlage ist modular aufgebaut und an der Ultraschall-
schweißmaschine montiert. Durch das Verfahren von Pneumatikzylindern wurde ein 
Doppelchip mit den Maßen 121 × 50 × 1 mm³ aus einem Magazin auf die Folie über 
das Prägewerkzeug geschoben und dort durch einen Klemmrahmen fixiert. Nach 
dem Prägeprozess wurde das geprägte Plättchen von dem Werkzeug abgehoben, 
durch die Folienbahn einer Folien-Aufwickel-Einheit ausgeworfen und aufgewickelt. 
Mit dem vollautomatischen Betrieb des Prägeprozesses werden innerhalb von 10 
Minuten 70 Multipfeifen auf einem etwa 2,5 m langen Folienabschnitt gefertigt. 

Um den Einsatz von Multipfeifen als mögliche Teillösung in AAL-Systemen zu bestä-
tigen, wurde ein mit Multipfeifen betriebener Schalter entwickelt. Der Schalter besitzt 
eine durch Magnetkraft hervorgerufene Kraftschwelle von 11,9 N. Diese muss bei der 
Betätigung überwunden werden, damit der Schalter abrupt auslöst und dabei die 
Multipfeife mit einem reproduzierbaren Signal betätigt. In jeweils 50 Messungen von 
sechs verschiedenen Pfeifenkombinationen wurden vier der Sollfrequenzpaare zu 
100 % erfasst. Lediglich bei zwei Pfeifenkombinationen betrug die niedrigste Detek-
tionsrate 98 %.  
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Abstract 

Micro whistles emit a frequency-coded acoustic signal in the range of ultrasound 
when mechanically actuated by a bellows, which is outside of the audible range and 
suitable for the transmission of switching signals, especially for short distances. Micro 
whistles require neither electronic components nor batteries. The ultrasonic signals 
are received by microphones. 
In previous works, micro whistles from thermoplastic polymers have been developed 
and their application for remote controls has been demonstrated. However, the pro-
duction of the micro whistles was tedious, because 15 different embossing tools had 
to be used to produce distinguishable signals by frequency combinations. In addition, 
the bellows and their attachment to the micro whistles were not firm enough to en-
sure a working device for a long period of time. Therefore, a reliable use as a signal 
transmitter was not achieved. 
Within the scope of the present work, these problems were addressed and resolved 
with regard to mass production and later use as a partial solution in Ambient Assisted 
Living systems (AAL). 

A multi-whistle combining micro whistles with six different frequencies on a polycar-
bonate chip was developed and manufactured by ultrasonic manufacturing. By clos-
ing four of the six single whistles, 15 frequency combinations are set manually. The 
micro whistles are actuated by bellows made of 2-component silicone. The design of 
the bellow was selected such that the applied force is 7.5 N. To fix the bellows on the 
pipes, a clamping ring was developed and milled from PC or manufactured by 3D-
printing. This clamping ring was welded onto the chip by ultrasound. The bellow was 
then inserted into the groove between clamping ring and multi-whistle. Several differ-
ent bellows were subjected to an endurance test on a pneumatic test stand and their 
operations until failure were recorded. The bellow used for the multi-whistle failed 
after 5,200,000 load cycles. 
To fabricate a large number of multi-whistles for further experiments, an automated 
system for ultrasonic hot embossing of polymer chips was developed. The system 
has a modular structure and was mounted onto the ultrasonic welding machine. By 
the drive of pneumatic cylinders, two joined chips with the dimension 
121 × 50 × 1 mm³ were pushed from a magazine onto a polymer foil above an em-
bossing tool and fixed there by a clamping frame. After the embossing process, the 
embossed chip was lifted off the tool, ejected together with the foil by a foil-winding-
unit and wound up. With the fully automatic operation of the embossing process, 70 
multi-whistles were produced on a 2.5 m long foil section in 10 minutes. 

To verify the use of multi-whistles as a possible partial solution in AAL-systems, a 
multi-whistle operated switch has been developed. The switch has a force threshold 
of 11.9 N caused by magnetic force. This force must be overcome during actuation 
and, that way, the switch is actuating the multi-whistle with a reproducible pressure 
difference generating a reproducible signal. In 50 measurements of six different whis-
tle combinations, four of the nominal frequency pairs were recorded by 100 %. Only 
two combinations of whistles showed a lowest detection rate of 98 %. 
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1. Einleitung 

Die Signalübertragungstechnik ist im Alltag nicht mehr wegzudenken. Besonders die 

Fernsteuerung von Hi-Fi- und Haushaltsgeräten oder Geräte der Gebäudeinstallation 

innerhalb geschlossener Räume spielen dabei eine entscheidende Rolle. Für die 

Signalübertragung dieser Gerätschaften werden in der Regel elektromagnetische 

Wellen im Funk- oder Infrarotfrequenzbereich eingesetzt. Daher werden für den 

Sender elektrische Bauteile und eine Energiequelle benötigt. Die Nachteile dieser 

Technologien liegen in der Umweltbelastung durch Batterien und der Verknappung 

der benötigten Rohstoffe, ebenso in einen Ausfall des Geräts bei erschöpfter Batte-

riekapazität und dem Aufwand des Batteriewechsels. 

Der Einsatz von alternativen Signalübertragungstechniken erscheint sinnvoll, denn 

Anwendungsbereiche sind zu genüge vorhanden. 

Dabei entwickeln sich auch neuere Anwendungsmöglichkeiten, wie als Teillösung in 

Altersgerechten Assistenzsystemen (AAL), denn der demografische Wandel und die 

damit einhergehende Zunahme des pflegebedürftigen Anteils der Bevölkerung stellt 

eine Herausforderung dar. Der stetig steigende Bedarf an Pflegekräften und Räum-

lichkeiten in Pflegeheimen für den wachsenden Anteil älterer Menschen kann durch 

technische Innovationen abgemildert werden. Ein Großteil der pflegebedürftigen 

Menschen wünscht sich so lange wie möglich in ihrer gewohnten Umgebung wohnen 

zu können. Dieses selbstbestimmte Leben im eigenen Heim kann durch den Einsatz 

Altersgerechter Assistenzsysteme und mobiler Pflegedienste erreicht werden. Kom-

merzielle AAL-Systeme, die flächendeckend eingesetzt werden, sind momentan nicht 

verfügbar. Unter anderem weil zu hohe Kosten anfallen oder die Systeme nicht in 

bestehende Wohnungen nachgerüstet werden können. Für den Einsatz von Bewe-

gungsmeldern oder Kameras in der eigenen Wohnung fehlt die Akzeptanz. 

Als alternative Signalübertragung, vor allem auf kurze Distanzen, eignet sich Ultra-

schall, der beispielsweise mit Hilfe einer Mikropfeife durch mechanische Energie er-

zeugt wird. Die Mikropfeifen emittieren bei mechanischer Betätigung eines Balgs ein 

frequenzkodiertes akustisches Signal im Ultraschallbereich [1, 2]. Durch ihre kosten-

günstige Bauweise aus thermoplastischem Polymer und Silikon werden keine elekt-

ronischen Bauteile oder Batterien benötigt. Zusammen mit einem Empfängermodul 

können die Mikropfeifen als Aktoren oder Sensoren eingesetzt werden. 
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Die Anwendungsfelder als Aktor reichen dabei von einem nicht fest installierten 

Schalter für Licht oder Jalousien, bis zu alternativen Fernbedienungen und Tastatu-

ren. Für den Einsatz als Sensor ist beispielsweise die Detektion des Öffnens oder 

Schließens von Fenstern und Türen z.B. für die Steuerung von Klimaanlagen denk-

bar. 

In zwei vorangegangenen Dissertationen [1] und [2] wurden Mikropfeifen entwickelt 

und weiterentwickelt. Eine Mikropfeife ist wenige Millimeter lang und erzeugt bei me-

chanischer Betätigung eines Balgs ein, für das menschliche Gehör nicht wahrnehm-

bares, Ultraschallsignal im Bereich zwischen 20 und 38 kHz. Ultraschalltöne können, 

bspw. durch das Zuschlagen einer Tür, auch zufällig entstehen. Daher werden immer 

mindestens zwei Mikropfeifen simultan betrieben, damit es durch die Störgeräusche 

nicht zu Fehlinterpretationen kommt. Ein zufälliges Ultraschallsignal das genau zwei 

Frequenzen des Pfeifenpaares enthält ist nicht wahrscheinlich. Des Weiteren bleibt 

das Verhältnis der beiden Frequenzen annähernd konstant, auch wenn die Frequen-

zen streuen. Dieses Verhalten kann für eine Erkennung des Signals mit einbezogen 

werden. Um bei der Betätigung der Mikropfeifen ein frequenzkodiertes Signal zu er-

halten, wurden diese bisher paarweise angeordnet und hergestellt. Dafür wurde für 

jedes Mikropfeifenpaar ein separates Herstellungswerkzeug benötigt. Die Herstellung 

von 15 Mikropfeifenpaaren gestaltete sich dadurch kompliziert und langwierig. Auch 

die Haltbarkeit der Bälge oder die Befestigung dieser waren für einen längerfristigen 

Einsatz nicht ausreichend. 

Ziel der vorliegenden Arbeit war es deshalb, die Herstellung der Mikropfeifen zu ver-

einfachen, ohne die Funktion zu beeinträchtigen und diese so auszulegen, dass mit 

geringerem Aufwand eine hohe Stückzahl hergestellt werden kann. Ebenso muss die 

Haltbarkeit für einen langlebigen Einsatz im häuslichen Umfeld gegeben sein. Des 

Weiteren sollte ein erster einsatzfähiger Prototyp eines Schalters entwickelt und er-

probt werden. 

Nach einem kurzen Überblick über die gängigen Herstellungsverfahren von Mikro-

strukturen aus thermoplastischen Polymeren, wird auf die zur Herstellung von Mikro-

pfeifen angewandte Verfahren eingegangen, das Ultraschallheißprägen, -schweißen 

und -stanzen. Anschließend werden das am KEmikro entwickelte Ultraschallheißprä-

gen von Polymerfolien von Rolle-zu-Rolle und die Mikropfeifen vorgestellt. 
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Aufbauend auf den zuvor erlangten Kenntnissen und festgestellten Problemen, set-

zen Kapitel 3 und 4 bei den Verbesserungen der Mikropfeifen an. Dazu wurde eine 

Multipfeife entwickelt, die alle sechs Mikropfeifen auf einem Polymerplättchen ver-

eint, sodass diese miteinander kombiniert werden können. Dadurch vereinfacht sich 

auch der Herstellungsprozess, da nur noch ein Werkzeug für den Prägeprozess be-

nötigt wird. Ebenfalls wurde ein neuer Balg hergestellt, auf seine Auslösekraft und 

Versagensgrenze überprüft und die Vereinigung mit der Multipfeife hergestellt. 

Da eine Vielzahl von Multipfeifen als Aktoren für das Teststadium in einem 

AAL-System benötigt werden, wurde eine automatisierte Anlage für das Ultraschall-

heißprägen von Polymerchips entwickelt und getestet. Dadurch wird die Herstellung 

der Multipfeifen weiter vereinfacht und der zeitliche Aufwand der Herstellung ver-

kürzt. 

Abschließend wird in Kapitel 6 ein mit Mikropfeifen betriebener Schalter vorgestellt. 
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2. Stand der Technik 

Das nachfolgende Kapitel beschreibt einige Grundlagen, die für die vorliegende Ar-

beit ausschlaggebend sind und an die diese anknüpft. 

Zunächst werden drei etablierte Herstellungsverfahren vorgestellt, mit denen in In-

dustrie und Forschung Mikrostrukturen in polymeren Werkstoffen erzeugt werden, 

ehe ein relativ junges Bearbeitungsverfahren unter Einsatz der Ultraschalltechnik 

erläutert wird. Anschließend wird das automatisierte Ultraschallheißprägen von Mi-

krosystemen in Polymerfolien beschrieben. 

Ebenfalls wird der bisherige Forschungsstand der in dieser Arbeit weiterentwickelten 

Ultraschallpfeifen vorgestellt. 

2.1 Herstellungsverfahren von Mikrostrukturen aus Polymeren 

2.1.1 Mikrospritzgießen 
Durch das Mikrospritzgießen können mikrostrukturierte Bauteile und Mikrosysteme in 

Mittel- und Großserien wirtschaftlich gefertigt werden. Dafür werden meist konventio-

nelle Schneckenspritzgussmaschinen mit kleinsten Schneckendurchmessern von 

14 mm verwendet. Für die Fertigung von Kleinstteilen mit Schussgewichten zwischen 

0,1 g und 4 g werden spezielle Spritzgießaggregate (Abb. 1 (a)) eingesetzt. 

Wenn die Polymerschmelze zu lange in der Schnecke verbleibt, beginnt sich das Po-

lymer zu zersetzen. Das heißt Makromoleküle werden in kürzere Kohlenwasserstoff-

ketten geteilt. Deshalb wird in einer kleinen Schnecke vorplastifiziert und mit einem 

externen Kolben eingespritzt. Durch die Schneckenvorplastifizierung wird eine gleich-

mäßige thermische und mechanische Aufarbeitung der Schmelze erreicht, ehe ein 

schmaler Kolben die Funktion des Einspritzens in das Werkzeug übernimmt. [3] 

Durch die genaue Dosierung lassen sich Wanddicken von unter 20 µm und Struktur-

details von 0,2 µm erreichen [4]. Die Fertigung der Bauteile geschieht durch das so-

genannte Variothermverfahren mit besonderen Werkzeugen. 
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Das thermoplastische Polymer wird als Granulat in die Plastifiziereinheit gegeben, 

aufgeschmolzen und in den Einspritzkolben gefördert (Abb. 1 (b)). Das Werkzeug 

wird konstant auf Entformungstemperatur gehalten und der Bereich des Formnestes 

und des Angusses vor dem Einspritzvorgang durch eine elektrische Heizung kurzzei-

tig auf knapp unter Schmelztemperatur des Kunststoffes gebracht. Unter Vakuum 

wird anschließend das Werkzeug durch das Vorfahren des Kolbens mit der Schmel-

ze gefüllt (Abb. 1 (c, d)). Das Werkzeug und der Kunststoff müssen nun wieder auf 

Entformungstemperatur abgekühlt werden, ehe das Bauteil ausgeworfen werden und 

der Einspritzvorgang wiederholt werden kann [3]. Aufgrund der zyklischen Temperie-

rung lassen sich Zykluszeiten um ca. 5 min. erreichen. Ausschlaggebend ist dabei 

die Abkühlzeit bis zur Entformbarkeit, die mit der Wanddicke des Formteils etwa 

quadratisch ansteigt [4]. 

2.1.2 Heißprägen 
Beim Spritzguss ist es nicht einfach, Mikrostrukturen auf einem dünnen Substrat her-

zustellen, weil der Formstoff in diesem Fall durch einen schmalen Spalt zugeführt 

werden muss, an dessen Ende eine Mikrokavität gefüllt werden muss. Außerdem ist 

die Herstellung eines Spritzgusswerkzeugs sehr aufwendig und teuer. Deshalb wird 

für die Herstellung dünnwandiger Teile mit Mikrostrukturen und in der Forschung 

gern das Heißprägen eingesetzt. Anders als beim Spritzgießen, wird für das Heiß-

 
Abb. 1: Schematische Darstellung des Mikrospritzgießens. In Anlehnung an [5] 
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prägen eine thermoplastische Polymerfolie von 100 µm bis wenige Millimeter Dicke 

als Halbzeug verwendet. Dabei ist die Folie immer dicker als die Höhe der abzuprä-

genden Mikrostrukturen. 

 

Eine Heißprägeanlage besteht in der Regel aus einer Vakuumkammer, die zwischen 

einer beweglichen Traverse eingespannt ist. In der Vakuumkammer befinden sich 

der mikrostrukturierte Formeinsatz und, ihm gegenüberliegend, eine Metallplatte mit 

rauer Oberfläche, die sogenannte Substratplatte. Auf die Substratplatte wird die 

Kunststofffolie platziert (Abb. 2 (a)) und die Vakuumkammer durch Fahren der Tra-

verse verschlossen und evakuiert. Der Formeinsatz wird konstant mit einer vorab 

definierten Antastkraft auf die Folie gepresst, die anschließend durch das Aufheizen 

der Substratplatte und des Formeinsatzes homogen auf über Glasübergangstempe-

ratur erwärmt wird (Abb. 2 (b)). Diese hohen Temperaturen sind notwendig, damit die 

geringe Menge an Kunststoff nicht direkt bei Kontakt mit der Form erstarrt. Nach Er-

reichen der Prägetemperatur verfährt die Traverse mit einer Geschwindigkeit von 

etwa 1 mm/min bis zum Erreichen der Prägekraft und die Mikrostrukturen des Form-

einsatzes füllen sich mit dem Kunststoff. Das Vakuum sorgt dafür, dass alle Kavitä-

ten der Mikrostrukturen mit dem Polymer gefüllt werden und somit keine unvollstän-

digen Prägungen oder Lufteinschlüsse entstehen. Durch das Nachregeln der Rela-

tivbewegung zwischen Formeinsatz und Substratplatte wird die Prägekraft konstant 

gehalten. Anschließend wird die Temperaturverteilung der Kunststoffschmelze ho-

mogenisiert und die für das Heißprägen typische Restschicht verkleinert. Das ge-

 
Abb. 2: Schematische Darstellung des Heißprägens. In Anlehnung an [6] 
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schieht unter ständiger Nachregelung der Anpresskraft während der isothermen Hal-

tezeit, sodass überschüssiges Polymer radial nach außen gepresst wird. Auch das 

folgende Abkühlen des Bauteils geschieht unter Beibehaltung der Anpresskraft, um 

beispielsweise die Schwindung zu reduzieren und ein Verklemmen des Formteils bei 

der Entformung zu vermeiden. Die Entformung (Abb. 2 (c)) geschieht durch die kon-

stante Relativbewegung zwischen Substratplatte und Formeinsatz bei Temperaturen 

unterhalb der Erweichungstemperatur des Kunststoffes. Dabei haftet das Bauteil an 

der rauen Oberfläche der Substratplatte und kann nach weiterer Kühlung entnom-

men werden. [7, 8, 9, 10] 

2.1.3 Spritzprägen 
Das Spritzprägen vereint Elemente des Spritzgießens und Heißprägens. Das Verfah-

ren wird häufig verwendet um dickwandige Formteile verzugsfrei oder dünnwandige 

Teile mit langen Fließwegen herzustellen. Aufgrund der Maßhaltigkeit eignet sich das 

Spritzprägen besonders für optische Bauteile, wie Linsen, und Speichermedien 

(CDs, DVDs).  

Der Prozess wird in zwei Schritten 

durchgeführt. Eine vordefinierte Menge 

an Kunststoffschmelze wird in das 

Werkzeug eingespritzt. Das Werkzeug 

ist dabei um einen Prägespalt geöffnet 

(Abb. 3 (a)). Die Angussöffnung wird 

daraufhin verschlossen, um ein Rück-

fließen der Schmelze in den Einspritz-

kolben zu vermeiden und das Werk-

zeug schließt sich zu seiner endgülti-

gen Form (Abb. 3 (b)). Dabei wird die 

Schmelze in der Form verteilt und füllt diese aus. [3, 5] 

2.1.4 Ultraschalltechnik als Bearbeitungsverfahren 
Die Ultraschallfertigung wird in der Industrie bereits seit den sechziger Jahren zum 

Verschweißen von Massenartikeln wie Spielzeugen und Haushaltwaren, sowie für 

das Folienverschweißen in der Verpackungsindustrie oder als Verfahren zum Bear-

beiten von Werkstücken eingesetzt [5, 12]. Dabei werden die Bauteile mittels Ultra-

schall (US) bspw. verschweißt, geprägt, vernietet oder ausgestanzt [13, 14]. 

 
Abb. 3: Schematische Darstellung des 
Spritzprägevorgangs. In Anlehnung an [11] 
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Am Lehr- und Forschungsgebiet Konstruktion und Entwicklung von Mikrosystemen 

(KEmikro) wird seit einigen Jahren eine weitere Einsatzmöglichkeit der Ultraschall-

technik praktiziert, die Herstellung von Mikrosystemen. Dabei werden Mikrosysteme, 

wie bspw. Mikrofluidiksysteme, durch eine Kombination aus Ultraschallheißprä-

gen, -stanzen und -schweißen gefertigt. [15, 16, 17, 18, 19] 

Im Mittelpunkt der Herstellungsverfahren steht die Ultraschallschweißmaschine 

(Abb. 4). Diese besteht aus drei wesentlichen Komponenten, dem Generator, dem 

Schwinggebilde und einer (in der Regel pneumatischen) Vorschubeinheit. Sie nutzt 

Ultraschallschwingungen, um Reibungswärme in polymeren Werkstoffen zu generie-

ren und diese lokal aufzuschmelzen [5, 14]. 

 
Abb. 4: Schematische Darstellung einer Ultraschallschweißmaschine. In Anlehnung 
an [5] 
 

Der Generator wandelt die Netzfrequenz (50 Hz) in die Ausgangsfrequenz um, die 

zwischen 20 kHz und 70 kHz liegt. Ein piezoelektrischer Konverter des Schwingge-

bildes setzt die elektrische in eine mechanische Schwingung um und leitet diese über 
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den Booster in die Sonotrode und anschließend in das Bauteil. Der Anpressdruck 

zwischen Sonotrode, Werkstück und Amboss wird durch die Vorschubeinheit aufge-

bracht [12]. Eine Regelung stellt sicher, dass die Amplitude der Ultraschallschwin-

gung unabhängig von der Anpresskraft konstant gehalten wird. 

Allgemein betrachtet gleicht sich der Funktionsablauf beim Ultraschallheißprä-

gen, -schweißen und -stanzen und unterscheidet sich lediglich in den einzustellen-

den Parametern wie Amplitude, Schweiß- und Abkühlzeit, oder dem eingesetzten 

Werkzeug. 

Durch das Ultraschallheißprägen werden Mikrostrukturen innerhalb weniger Sekun-

den aus thermoplastischen Werkstoffen hergestellt. Durch Ultraschallschweißen 

werden anschließend verschiedene Bauteile miteinander verbunden, sodass inner-

halb weniger Sekunden einsatzfähige Mikrosysteme entstehen. Materialänderungen 

werden innerhalb von Minuten und Designanpassungen innerhalb weniger Stunden 

durchgeführt. Deshalb und aufgrund der niedrigen Investitionskosten von wenigen 

10.000 € eignet sich die Ultraschallfertigung vor allem für das Versuchsstadium in 

der Forschung oder für Kleinstserien. Memering und Maurer haben das Ultraschall-

heißprägen in [20] und [21] automatisiert und gezeigt, dass sich das Verfahren auch 

für eine Rolle-zu-Rolle-Serienfertigung eignet (vgl. Kapitel 2.2). 

2.1.4.1 Ultraschallschweißen 
Das Ultraschallschweißen gehört, neben dem Reibschweißen, zu dem „Schweißen 

durch Bewegung“ [4, 12]. Bei der Herstellung von Mikrosystemen wird das Ultra-

schallschweißen z.B. verwendet, um zuvor hergestellte Mikrokanäle mit einer De-

ckelfolie zu verschließen. Die beiden Fügepartner werden zwischen Sonotrode und 

Amboss platziert (Abb. 5 a). Die Sonotrode wird bis zum Erreichen einer definierten 

Kraft auf die Polymerteile abgesenkt und der Ultraschall eingeleitet. Auf Grund der 

inneren Reibung, der Grenzflächenreibung in der Fügefläche und der daraus resultie-

renden Wärme verschmelzen die beiden Fügepartner miteinander (Abb. 5 b). Nach 

Abschalten des Ultraschalls, kühlen die Bauteile ab, erstarren im Schmelzbereich 

und bilden dort eine stoffschlüssige Verbindung (Abb. 5 c). 
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Abb. 5: Schematische Darstellung des Ultraschallschweißens für die Deckelung von 
ultraschallheißgeprägten Mikrosystemen. In Anlehnung an [13, 22] 

 

Bei diesem Verfahren sind erhabene Strukturen notwendig. Durch diese sogenann-

ten Energierichtungsgeber (ERG) wird die Ultraschallenergie auf eine kleinere Fläche 

konzentriert, sodass ein geringerer Energieeintrag benötigt wird und der Prozess 

kontrollierter ablaufen kann. Durch diese ERG wird festgelegt, an welchen Stellen 

eine Verschweißung stattfinden soll [4, 5, 12, 14]. 

2.1.4.2  Ultraschallheißprägen 
Durch das Ultraschallheißprägen werden Mikrostrukturen wie z.B. Mikrokanäle in 

thermoplastischen Polymerfolien oder -platten hergestellt. Dabei werden Strukturen 

mittels Ultraschall und einem Werkzeug ins Rohmaterial abgeformt. Als Rohmaterial 

werden thermoplastische Polymere in Form von Folien (15 µm – 500 µm dick) oder 

Platten (500 µm – 4000 µm dick) verwendet. Das thermoplastische Halbzeug sollte 

dabei aus einem Stapel von mindestens zwei Folien, Platten oder einer Kombination 

aus beidem bestehen, da dies die Reibungswärme und somit auch die Generierung 

von Schmelze fördert. Die Anzahl variiert je nach benötigtem Schmelzvolumen der 

Struktur und der Dicke des Halbzeugs [14]. 

Das Prägewerkzeug ist die Negativform der gewünschten Strukturen. Die Herstellung 

des Prägewerkzeugs kann durch verschiedene Verfahren, wie bspw. Lithographie, 

erfolgen [23]. Das meist eingesetzte Verfahren ist allerdings die Herstellung aus 

Aluminiumhalbzeugen mittels einer Hochpräzisionsfräse und Mikro-Fräsern. 
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In Abb. 6 ist der Ablauf des Ultraschallheißprägeprozesses für Folien und Platten 

dargestellt. 

 
Abb. 6: Schematische Darstellung des Ultraschallheißprägens in einen Folienstapel 
(links) und einer Platte (rechts). In Anlehnung an [13, 22] 
 

Zunächst wird das thermoplastische Halbzeug unter der Sonotrode auf dem Werk-

zeug platziert (Abb. 6 a). Der Polymer-Stapel wird anschließend von der Sonotrode 

auf das Werkzeug gepresst und der Ultraschall eingeleitet. Durch die vom Ultraschall 

induzierte Reibung zwischen Werkzeug und Kunststoff und auch zwischen den Poly-

merlagen wird dieser an den abzuformenden Strukturen lokal aufgeschmolzen und 

passt sich deren Form an (Abb. 6 b). Anschließend wird der Ultraschall abgeschaltet 

und die entstandene Reibungswärme wird in die Sonotrode und das Werkzeug abge-

leitet, sodass das Polymer in der durch das Werkzeug vorgegebenen Form erstarrt. 

Nach Hochfahren der Sonotrode kann das Bauteil von dem Werkzeug entformt und 

entnommen werden (Abb. 6 c). [24] 

Da das Werkzeug bei diesem Verfahren unverändert bleibt, kann es erneut verwen-
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det werden. Memering nutzte diesen Vorteil, um Mikrostrukturen in einem 

Rolle-zu-Rolle Verfahren kontinuierlich in Folien zu prägen (vgl. Kap. 2.2) [20]. 

2.1.4.3  Ultraschallstanzen 
Der Ablauf des Ultraschallstanzens ähnelt dem des Ultraschallheißprägens. Aller-

dings gibt das Stanzwerkzeug eine Schnittkante vor, mit der Material aus einer Po-

lymerfolie herausgetrennt wird (Abb. 7). Durch die Schwingungen in der Sonotrode 

wird zudem Reibungswärme an der Schnittkante erzeugt, die diese plastifiziert und 

versiegelt. Auf Grund des Ultraschalls wird für den Trennprozess eine geringe An-

presskraft benötigt und somit der Verschleiß des Werkzeugs reduziert [14]. Da die 

Polymerfolie bei diesem Verfahren durchstochen wird, ist der Einsatz einer Pufferfo-

lie sinnvoll. Diese befindet sich zwischen Sonotrode und zu bearbeitender Polymerfo-

lie. Die Pufferfolie sorgt für einen ausreichenden Abstand zwischen Stanzwerkzeug 

und Sonotrode, sodass keine Beschädigungen durch ein Aufeinandertreffen entste-

hen. Mit dem Ultraschallstanzen lassen sich bspw. Deckelfolien mit Öffnungen ver-

sehen. 

 
Abb. 7: Schematische Darstellung des Ultraschallstanzens für die Deckelung von 
ultraschallheißgeprägten Mikrosystemen. In Anlehnung an [13] 
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2.2 Automatisierte Rolle-zu-Rolle Fertigung von Mikrostrukturen 
aus Polymerfolien durch Ultraschallheißprägen 

Memering hat in seiner Dissertation [20] an der Problematik der händischen Positio-

nierung und dem damit einhergehenden zeitlichem Faktor angesetzt und das Ultra-

schallheißprägen von Polymerfolien automatisiert. Durch die Rolle-zu-Rolle Fertigung 

von Mikrostrukturen in thermoplastische Polymerfolien durch Ultraschallheißprägen 

kann die Zykluszeit reduziert und die händischen Positionierung des Rohmaterials 

unter der Sonotrode eliminiert werden. 

Neben der Ultraschallschweißmaschine besteht die automatisierte Anlage (Abb. 8), 

aus drei Hauptkomponenten; der Abwickeleinheit, der Positionier- und Fixiereinheit 

und der Aufwickel- und Fördereinheit. 

Auf einem rotierenden Spannkörper der Abwickeleinheit lassen sich einzelne Folien-

rollen einspannen. Dabei können bis zu sechs Folienrollen auf drei Spannkörpern 

befestigt werden. Die einzelnen Folien werden durch einen Spannhebel und Umlenk-

rollen unter Spannung gehalten und vor der Positionier-/ Fixiereinheit zusammenge-

führt. Anschließend wird der Folienstapel durch den Spannrahmen zu der Aufwi-

ckel- und Fördereinheit geführt. Die Positionier- und Fixiereinheit ist auf einer Monta-

geplatte befestigt und kann als Ganzes auf der Ambossplatte der Ultraschall-

schweißanlage unter der Sonotrode montiert werden. Dadurch wird eine konstante 

Position des Werkzeugs erreicht, und die Maschine kann schnell und einfach vom 

automatischen in den händischen Betrieb zurückgebaut werden. Die Positionier- und 

Fixiereinheit (Abb. 9) besteht aus einer temperierten Werkzeugaufnahme und einem, 

durch Pneumatikzylinder betriebenen, Spannrahmen. 
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Abb. 8: Anlage für das automatisierte Ultraschallheißprägen von Polymerfolien von 
Rolle-zu-Rolle [20] 
 

Die einzelnen Folien gelangen als Folienstapel in den Spannrahmen über das struk-

turierte Werkzeug. Durch das pneumatische Absenken des Spannrahmens wird der 

Folienstapel auf dem Werkzeug positioniert und fixiert. Nach dem Ultraschallheiß-

prägen wird der Spannrahmen angehoben und der Folienstapel mit den abgeprägten 

Strukturen durch Entformbleche vom Werkzeug gelöst. Anschließend werden die 

Mikrostrukturen durch eine motorbetriebene Förder- und Andruckrolle hindurch auf 

eine Aufwickelrolle gewickelt. Dabei werden Förderweg und -geschwindigkeit an 

einem Steuergerät eingestellt. 

Die experimentelle Validierung erfolgte durch die Herstellung verschiedener Mikro-

systeme, wie einem T-Mischer oder einem mäanderförmigen Mikrokanalsystem aus 

ultrahochmolekularem Polyethylen (HDPE). Mit dem automatisierten Ablauf konnten 

so für einfache Strukturen Zykluszeiten von 3 s erreicht werden. Bei größeren Struk-

turen lag diese zwischen 4 – 6 s. Somit konnte im Vergleich zu der händischen Her-

stellung eine Zeitersparnis von bis zu 85 % erreicht werden. [20, 21] 
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Abb. 9: Positionier- und Fixiereinheit [25] 
 

Da das Prägeergebnis temperaturabhängig ist und sich das Werkzeug und die 

Sonotrode erwärmen, hat dies auch einen Einfluss auf die Zykluszeiten. Daher wurde 

der Temperaturverlauf während der automatischen Prägungen mittels Thermoele-

menten gemessen. Dabei fällt auf, dass sich die Temperatur erst nach einer Ein-

schwingphase asymptotisch einem konstanten Temperaturverlauf annähert. Zu hohe 

Temperaturen führen zu einer Verformung der geprägten Strukturen oder Rissbil-

dung im Polymer, weshalb eine ausreichend lange Abkühlphase zwischen den Prä-

gungen eingehalten werden muss. 

Bei der Verwendung der Fördereinheit kam es teilweise zu Komplikationen im Ablauf. 

Zum einen wurden Doppelprägungen festgestellt, die daraus resultierten, dass die 

geprägten Mikrostrukturen aufgrund der geringen Radien von Antriebs- und Anpress-

rolle verklemmten und damit eine kontinuierliche Förderung behinderten. Eine weite-

re Problematik war das nicht Erreichen des eingestellten Förderweges und der damit 

einhergehenden Varianz in den Abständen zwischen den Prägungen. [20, 21] 

2.3 Mikropfeifen 
Am KEmikro wurde untersucht, wie Ultraschall ohne Einsatz elektronischer Bauteile 

erzeugt werden kann, und im Zuge dessen Mikropfeifen entwickelt [1, 2]. Diese kön-

nen preiswert durch Ultraschallfertigung (vgl. Kap. 2.1) aus thermoplastischen Kunst-

stoffen hergestellt werden. 

Das Design einer Mikropfeife orientiert sich an oben verschlossenen Orgelpfeifen. 

Sie ist wenige Millimeter lang, 1,5 mm breit, 0,7 mm hoch (0,25 mm an der Verjün-

gung). und besteht aus einer Einlassöffnung, einem Resonanzraum und dem Labium 

(Abb. 10 a). Über der Einlassöffnung befindet sich ein Balg als Luftreservoir. 
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Wird dieser mechanisch betätigt, 

strömt die Luft durch die Einlassöff-

nung in den Resonanzraum und durch 

das Labium und emittiert ein ca. 5 ms 

langes Signal im Bereich einer Oktave 

zwischen 20 und 38 kHz (Abb. 10 b). 

Die jeweilige Frequenz der Ultraschall-

welle ist dabei von der Geometrie und 

Länge des Resonanzraums abhängig. 

Da die für Menschen hörbaren Fre-

quenzen bis ca. 18 kHz niedriger sind, 

wird dieses Frequenzspektrum vom 

menschlichen Gehör nicht mehr wahrgenommen [26]. Ultraschalltöne werden in der 

natürlichen Umgebung auch zufällig, wie z.B. durch das Zuschlagen einer Tür oder 

das Fallenlassen eines Schlüsselbundes auf den Boden, erzeugt. 

Daher werden mindestens zwei Mikro-

pfeifen simultan ausgelöst, die erzeug-

ten Signale von einem Mikrofon erfasst 

und über ihre charakteristischen Fre-

quenzspektren unterschieden. Dies 

geschieht durch die Auswertung des 

Signals anhand einer Fast Fourier 

Transformation (FFT) und der an-

schließenden Zuordnung der detektier-

ten Frequenzen und deren Verhältnis 

zueinander zu einem Mikropfeifenpaar. 

Das charakteristische Frequenzspek-

trum des Mikropfeifenpaares (Abb. 11) kann so auch von zufällig erzeugten Ultra-

schalltönen differenziert werden. Dadurch, dass das akustische Signal rein mecha-

nisch durch den Druck auf einen Balg erzeugt wird, werden weder Batterien noch 

elektronische Bauteile benötigt. Ibargüen beschreibt in [2] die Möglichkeit, Mikropfei-

fen durch den Einsatz mehrerer im Abstand zueinander stehender Mikrofone und der 

Erfassung der Laufzeitunterschiede der Signale zu orten. 

 
Abb. 10: Schematisch dargestellter Quer-
schnitt einer Mikropfeife im Ausganszu-
stand (a) und bei Betätigung des Balgs (b) 
[26] 

 
Abb. 11: Frequenzspektrum einer Kombi-
nation von zwei Mikropfeifen [2] 
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Die Herstellung der Mikropfeifen geschieht in vier Schritten mittels Ultraschallferti-

gung. Die Pfeifenkanäle werden mittels Ultraschallheißprägen in eine Kunststoffplatte 

abgeformt und die Deckelfolie durch Ultraschallstanzen mit Öffnungen versehen. An-

schließend wird die Deckelfolie durch Ultraschallschweißen stoffschlüssig mit den 

Pfeifenkanälen vereint. In einem anschließenden Schritt wird der Balg über den Ein-

lassöffnungen fixiert. 

In Kapitel 3 werden das Design und die Herstellung der Mikropfeifen intensiver be-

handelt. 
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3. Fertigung von Multipfeifen 

In der vorangegangenen Arbeit von Ibargüen [2] wurden die Mikropfeifen paarweise 

angeordnet und gefertigt, um bei Auslösung ein kodiertes Frequenzspektrum zu er-

halten und das Signal eindeutig erkennen zu können. 

Allerdings mussten so bei sechs verfügbaren Mikropfeifen, insgesamt 15 verschie-

dene Werkzeuge hergestellt werden, um alle möglichen Pfeifenkombinationen abzu-

decken. Um das Herstellungsverfahren zu erleichtern und das ständige Austauschen 

des Werkzeugs zu vermeiden, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Multi-

pfeife entwickelt. Die Multipfeife vereint alle sechs Mikropfeifen auf einem Polymer-

plättchen, sodass für die Herstellung nur noch ein Werkzeug benötigt wird. 

3.1 Design 
Das Design der Mikropfeifen orientiert sich an den Maßen der von Ibargüen herge-

stellten Pfeifenkörpern. Eine Mikropfeife ist 1,5 mm breit und 0,7 mm hoch (0,25 mm 

an der Verjüngung). Die Länge der Verjüngung beträgt 3 mm. Dabei unterscheiden 

sich die Mikropfeifen lediglich in der Länge des Resonanzraums, die ausschlagge-

bend für die Frequenz ist. Die Länge der sechs Resonanzräume nimmt von 2,25 mm 

jeweils in 0,25 mm Schritten bis zu 3,5 mm zu. Da sichergestellt werden muss, dass 

alle sechs Mikropfeifen untereinander kombiniert werden können, beträgt die Länge 

der Einlassöffnung 13 mm. 

3.1.1 Konstruktion und Fertigung der Werkzeuge 
Die für die Fertigung der Multipfeife hergestellten Aluminiumwerkzeuge wurden mit 

der 3D-CAD-Software „PTC Creo Parametric 3.0“ konstruiert und anschließend mit 

der Fräsmaschine „M7HP“ der Firma Datron gefertigt. 
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Für das Prägewerkzeug (Abb. 12) 

wurden die Negativstrukturen der 

sechs Mikropfeifen in Abständen von 

jeweils 1,8 mm parallel zueinander auf 

einem Volumenkörper positioniert. Um 

bei dem späteren Ultraschallprägevor-

gang eine homogenere Energievertei-

lung zu erreichen, wurden die Mikro-

pfeifen so angeordnet, dass die Länge 

ihres Resonanzraums zur Mitte hin 

abnimmt. Die Einlassöffnungen befin-

den sich dabei alle auf einer Geraden. 

Um die Pfeifenkörper herum wurden 

im Abstand von 0,3 mm weitere Strukturen vorgesehen, die Negativformen von Grä-

ben und Energierichtungsgebern (ERG). Die ERG werden beim Verschweißen von 

der Deckelfolie benötigt und die Gräben dienen als Auffangbecken für die über-

schüssige Schmelze, damit diese nicht in die Pfeifenkanäle gelangt. 

Für das konstruierte Modell wurde anschließend eine Fräsdatei erstellt, in der der 

Fräsweg, die Reihenfolge, in der das Material entfernt werden soll, und die jeweils 

dazu verwendeten Fräser festgelegt wurden. Als Halbzeug wurde ein Aluminium-

block in den Fräsraum eingespannt, anschließend die Datei auf die Fräsmaschine 

übertragen und der Fräsvorgang automatisch ausgeführt. 

Für das Stanz- und Schweißwerkzeug wurde das gleiche oben beschriebene Ver-

fahren zur Herstellung verwendet. Die Werkzeuge unterscheiden sich jedoch in Ih-

rem Design. Auf dem Stanzwerkzeug (Abb. 13 (a)) befinden sich 1 mm hohe und auf 

ihrer Oberseite 150 µm breite Strukturen, deren Seitenwände mit einem Winkel von 

60° zur Senkrechten stehen. Das Schweißwerkzeug (Abb. 13 (b)) besteht aus einem 

500 µm hohen, 22,5 mm breiten und 24 mm langen Plateau. 

Die Werkzeuge wurden für die händische Herstellung einzelner Multipfeifen verwen-

det, um diese auf Funktion und Haltbarkeit zu überprüfen. Der Herstellungsprozess 

der einzelnen Multipfeifen ist in Kapitel 3.2 beschrieben. Für das automatisierte Prä-

gen der Multipfeifen (vgl. Kap. 5) wurden die Werkzeuge teilweise überarbeitet. 

 
Abb. 12: CAD-Modell des Prägewerkzeugs 
in der Aufsicht 
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Abb. 13: CAD-Modelle des Stanzwerkzeugs (a) und Schweißwerkzeugs (b) in der 
Aufsicht 
 

3.2 Fertigung mittels Ultraschallverfahren 
Die Multipfeifen wurden mittels Ultraschallheißprägen, -stanzen und -schweißen auf 

der Ultraschallschweißmaschine 2000IW+ von Fa. Branson Ultraschall hergestellt. 

Die Auflagefläche der verwendete Sonotrode betrug 40 × 60 mm². Als Halbzeug zur 

Herstellung der Multipfeifen wurde Polycarbonat (PC) gewählt, da es in vorangegan-

genen Versuchen fehlerfreie Prägungen ermöglichte und einfach zu beschaffen ist. 

Grundsätzlich ist eine Fertigung aus allen thermoplastischen Kunststoffen wie bei-

spielsweise Polyvinylchlorid (PVC) möglich. PVC besitzt eine amorphe Struktur und 

ein viskoelastisches Verhalten. Dadurch und durch seine Glasübergangstemperatur 

von ca. 80 °C eignet es sich für Prägungen bei geringer Temperatur. Allerdings wur-

den in Prägungen der Vorversuche dunkle Stellen festgestellt, die die Eigenschaften 

des Polymers beeinträchtigen können und eine Säure abgeben. Diese Stellen ent-

stehen durch einen Zersetzungsprozess, der Dehydrochlorierung unter Abspaltung 

von Chlorwasserstoff (HCl) [2]. 

Die Multipfeifen wurden durch drei separate Arbeitsschritte mit den oben genannten 

Werkzeugen hergestellt. Die an der Ultraschallmaschine eingestellten Herstellungs-

parameter für die jeweiligen Arbeitsschritte sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 
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Tab. 1: Herstellungsparameter der Ultraschallfertigung von Multipfeifen [24] 

 Prägen Stanzen Schweißen 
Triggerkraft [N] 393 67 67 
Druckkraft [N] 2280 1368 684 
Ultraschalldauer [s] 0,8 0,09 0,36 
Ultraschallamplitude [µm] 25,6 32 32 
Abkühlzeit [s] 4 1,5 1,5 

 

3.2.1 Ultraschallheißprägen 
Durch das Ultraschallheißprägen wurden die fluidischen Strukturen der Multipfeife 

erzeugt. Dazu wurde das Werkzeug unter der Sonotrode montiert. Auf dem Werk-

zeug wurden anschließend eine 125 µm dicke PC-Folie und eine 1 mm dicke 

PC-Platte unter der Sonotrode befestigt (Abb. 14 (a)). Das Werkzeug wurde mittels 

Temperaturregler „1800P-DRR0IV-3621“ der Firma Horst-Gefran und einem Heiz-

element auf 100 °C erhitzt, sodass die zur Erhitzung des Polymers bis zur Glasüber-

gangstemperatur von PC (148 °C) durch Ultraschall aufzubringende Energie redu-

ziert wurde. 

 
Abb. 14: Prinzipdarstellung des Ultraschallheißprägens (a) und Modell des ge-
fertigten Polymerplättchens mit abgeprägten Mikropfeifen (b, oben) und 
Energierichtungsgebern mit Gräben (b, unten) 
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Anschließend wurde der Folien-Platten-Stapel von der Sonotrode auf das Werkzeug 

gepresst und der Ultraschall eingeleitet. Zwischen den beiden Polymerlagen und zwi-

schen Werkzeug und Kunststoff wird vom Ultraschall Reibung induziert. Durch die 

daraus resultierende Reibungswärme wird das Polymer lokal an den abzuformenden 

Strukturen aufgeschmolzen und passt sich deren Form an. Nach 0,8 s wird der Ultra-

schall abgeschaltet, die Wärme wird über die Sonotrode und das Werkzeug durch 

Wärmeleitung abgeleitet und das Polymer erstarrt in den Strukturen des Werkzeugs. 

Nach der Abkühlzeit von 4 s werden die Plättchen mit den abgeprägten Mikrostruktu-

ren (Abb. 14 (b)) vom Werkzeug entfernt. Insgesamt dauert der Ultraschallheißprä-

geprozess somit nur etwa 5 s. [24] 

3.2.2 Ultraschallstanzen 
Die Deckelfolie der Multipfeifen wurde mittels Ultraschallstanzen vorbereitet. Dazu 

wurden die Einlassöffnungen und das Labium mit Hilfe des Stanzwerkzeugs in eine 

125 µm dicke PC-Folie gestanzt. Um die Sonotrode vor Beschädigungen zu schüt-

zen und dem Verschleiß des Werkzeuges entgegenzuwirken, wurde eine 150 µm 

dicke Folie aus PEEK (Polyetheretherketon) zwischen PC-Folie und Sonotrode ge-

legt (Abb. 15 (a)). Der Ultraschall wird bei dem Stanzen nicht dafür verwendet, das 

Polymer aufzuschmelzen und in Form zu bringen, sondern lediglich, um durch die 

Reibung und die aufgebrachte Kraft die Folie auszustanzen. Jedoch sorgt die Rei-

bungswärme an der Schnittkante dafür, die diese plastifiziert und versiegelt wird. Die 

mit Öffnungen versehene Deckelfolie (Abb. 15 (b)) kann nun für den nachfolgenden 

Herstellungsschritt verwendet werden. [24] 
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Abb. 15: Prinzipdarstellung des Ultraschallstanzvorgangs (a) und Modell der gefertig-
ten Folie mit ausgestanzten Öffnungen (b) 
 

3.2.3 Ultraschallschweißen 
Im dritten Arbeitsschritt wurden die geprägten Mikrostrukturen durch Ultraschall-

schweißen mit der gestanzten Deckelfolie vereint. Dazu wurden beide Komponenten 

übereinander positioniert und auf das Verschweißwerkzeug gelegt (Abb. 16 (a)). Da-

bei muss darauf geachtet werden, dass die Öffnung des Labiums mittig über der 

oberen Kante der Verjüngung positioniert wird. Durch den Ultraschall werden die 

ERG lokal aufgeschmolzen und durch die aufgebrachte Kraft der Sonotrode zusam-

mengepresst. Das geschmolzene Polymer der ERG sorgt dafür, dass die Deckelfolie 

stoffschlüssig mit dem geprägten Polymerplättchen verbunden wird. Die überschüs-

sige Schmelze wird in den eingeprägten Gräben aufgefangen, sodass die mikroflui-

dischen Kanäle der Mikropfeifen nicht verstopfen (Abb. 17). Nach der Abkühlzeit 

kann die Multipfeife (Abb. 16 (b)) entnommen werden. [24] 
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Abb. 16: Prinzipdarstellung des Ultraschallschweißvorgangs (a) und Modell der ge-
fertigten Multipfeife (b) 
 

 
Abb. 17: Energierichtungsgeber mit seitlich anliegenden Gräben für überflüssige 
Schmelze (a) und das verschweißte System (b) [14] 
 

3.3 Auslösemechanismen 
Die Mikropfeifen emittieren ihr Signal durch das Durchströmen von Luft. Als Luftzu-

fuhr eignen sich beispielsweise Kolben oder eine kontinuierliche Versorgung durch 

eine Luftdruckquelle. Eine alternative Quelle für die autarke Luftversorgung bei klei-

nem Bauraum bietet der Einsatz eines Balgs, der über den Einlassöffnungen der 

Multipfeife platziert und mechanisch betätigt wird. Der Balg kann alternativ räumlich 

von der Multipfeife entkoppelt und über einen Schlauch verbunden werden [24]. Das 

innere Volumen des Balgs begrenzt dabei die Luftzufuhr, sodass bei jeder Betäti-

gung dieselbe Luftmenge durch die Multipfeife gefördert wird. 
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Die Frequenzen der Mikropfeifen werden unter anderem durch den Volumenstrom 

und Druckabfall über den Pfeifen beeinflusst. Daher wurde das Design der Bälge in 

vorangegangenen Arbeiten so konzipiert, dass sie reproduzierbar beim Überschrei-

ten einer definierten Druckkraft plötzlich nachgeben und dadurch bei jeder Auslösung 

immer fast dieselbe Luftmenge beim selben Druck fördern [17]. 

3.3.1 Polymerbälge 
Aufbauend auf den Forschungsergebnissen von Ibargüen [2] wurden verschiedene 

Polymerbälge als Auslösemechanismen für die Multipfeife hergestellt. 

Thermogeformter PVC Balg 
Der Polymerbalg (Abb. 18) besitzt eine halbkugelförmige Form und wurde durch 

Thermoformen aus Polymerfolien hergestellt. Als Ausgangsmaterial dienten unter 

anderem PVC oder Polyethylenterephthalat (PET) in verschiedenen Dicken. Die Fo-

lie wurde dazu in eine Druckkammer eingeklemmt und durch einen Deckel mit kreis-

förmiger Öffnung verschlossen. Durch das Anlegen eines Überdrucks und das 

gleichzeitige Erhitzen der Folie wölbt diese sich aus der kreisförmigen Öffnung und 

bildet dauerhaft die gewünschte Form. Die aus den verschiedenen Materialien und 

Dicken gefertigten Bälge wurden anschließend auf ihre Auslösekraft untersucht. Der 

Balg, der aus einer 300 µm dicken PET-Folie gefertigt wurde, entsprach mit seiner 

Auslösekraft von etwa 7,5 N der Kraft, die beim Betätigen eines Schalters aufge-

bracht werden muss. 

Der Balg hat ein errechnetes Luftvolu-

men von etwa 2490 mm3. Wird er beim 

Überschreiten der Auslösekraft von 

7,5 N eingedrückt, strömen ca. 42 % 

(1047 mm³) des inneren Volumens 

durch die Mikropfeifen, wie eine Be-

rechnung zeigt. Die Herstellung der 

Bälge ist kostengünstig und nimmt bei 

der händischen Herstellung nur etwa 4 

Minuten in Anspruch. Allerdings haben Dauerversuche gezeigt, dass die Bälge für 

eine längere Anwendung nicht geeignet sind (vgl. Kap. 4.2). Der langlebigste Poly-

merbalg aus einer 300 µm dicken PET-Folie versagte in einem pneumatischen 

Dauerversuch nach etwa 80.000 Betätigungen. 

 
Abb. 18: Durch Thermoformen hergestellter 
Polymerbalg [24] 
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Dabei verblieb der Balg in seinem eingedrückten Zustand, sodass er nicht mehr wei-

terverwendet werden konnte. [2, 17, 24] 

Kohlenstofffaserverstärkter Polymerbalg 

Um dem frühzeitigen Versagen der Polymerbälge entgegenzuwirken, wurde von 

Kappe in [27] versucht, den Balg aus kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff (CFK) 

herzustellen (Abb. 19). Dabei diente ein Geflecht aus Kohlenstofffasern als Verstär-

kung bei mechanischen Belastungen. Die Herstellung des Balgs erfolgte mittels Ult-

raschallschweißen mit Hilfe eines zweiteiligen Schweißwerkzeugs. Dazu wurde ein 

Stapel aus Polyamid (PA) Folien und dem Geflecht zwischen den auf 100 °C vorge-

heizten Schweißwerkzeugen unter der Sonotrode platziert und der Ultraschall-

schweißvorgang ausgeführt. Die Herstellung der Bälge war auf Grund des zweiteili-

gen Werkzeugs und der damit einhergehenden Positionierungsarbeit sehr zeitauf-

wändig. Oft mussten mehrere Schweißvorgänge nacheinander durchgeführt werden, 

um ein akzeptables Schweißergebnis zu erreichen. 

Die so gefertigten Bälge waren durch 

das Geflecht aus Kohlenstofffasern so 

versteift, dass eine Anwendung als 

Auslösebalg für die Multipfeife nicht 

sinnvoll gewesen wäre. Druckversuche 

mit einer Material-Prüfmaschine der 

Firma ZwickRoell ergaben eine Auslö-

sekraft von 37,7 N. [27] 

 

 

Balg aus TPU und Schaumstoff 
Ein weiterer Versuch, die Versagensgrenze eines Polymerbalgs zu erhöhen, wurde 

durch die Verwendung von thermoplastischem Polyurethan (TPU) vorgenommen. 

TPU gehört zu der Gruppe der thermoplastischen Elastomere. In ihren Molekülketten 

alternieren weiche, elastische mit harten, thermoplastischen Blocksegmenten. [28] 

 
Abb. 19: Durch Ultraschallschweißen her-
gestellter kohlenstofffaserverstärkter Poly-
merbalg [27] 
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Daher vereint TPU die gummielasti-

schen Materialeigenschaften von 

Elastomeren mit den Verarbeitungs-

möglichkeiten von Thermoplasten. Die 

mechanischen Eigenschaften, wie eine 

hohe Reißfestigkeit, ein günstiges Ver-

schleißverhalten und eine geringe 

Gasdurchlässigkeit, sind eine gute 

Grundlage für die Verwendung als 

Balg. Für die Herstellung des Balgs 

(Abb. 20) wurde ein Schaumstoffquader zwischen zwei 100 µm dicke TPU-Folien 

gelegt und diese an ihren Rändern, bis auf eine Öffnung, miteinander verschweißt. 

Die TPU-Folien bilden somit ein Luftkissen mit den Maßen 28 × 28 × 10 mm³. Bei 

Betätigung des Balgs kann Luft aus der Öffnung entweichen und über einen 

Schlauch zu der Multipfeife geleitet werden. Der eingelassene Schaumstoff sorgt da-

für, dass sich das Luftkissen nach der Betätigung wieder in seine Ausgangsform zu-

rückformt, solange dieser seine Eigenschaften beibehält. Äußere Einflüsse und die 

Altersbeständigkeit des Schaumstoffs wurden hier nicht weiter untersucht. 

3.3.2 Silikonbälge 
Ibargüen zeigte in seiner Dissertation [2], dass Silikonbälge für die Auslösung der 

Multipfeifen geeignet sind. Allerdings war die Auslösekraft des gefertigten Balgs mit 

2,3 N bis 4,5 N so gering, dass die detektierten Frequenzen stark schwankten. [2] 

Die in dieser Arbeit weiterentwickelte Silikonbälge (Abb. 21) orientieren sich an der 

Form der von Ibargüen hergestellten Bälge. Neben der Verwendung eines geeigne-

teren Silikons, wurde auch der Durchmesser des Balgs angepasst, um alle Einlass-

öffnungen der Mikropfeifen mit Luft versorgen zu können. 

 
Abb. 20: In TPU eingeschweißter Schaum-
stoffquader 
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Abb. 21: Durch 3D-Druck hergestellte Balgform für vier Bälge (a) und entformte Bäl-
ge (b) 
 

Als Material wurde der Zwei-Komponenten Silikonkautschuk „ELASTOSIL® RT 625 

A/B“ der Firma Wacker Chemie AG [29] gewählt, da es mit einer Reißfestigkeit von 

6,5 N/mm2 und einer Reißdehnung von 600 % für die Herstellung von technischen 

Formteilen geeignet ist und daher den häufigen Lastwechseln bei Betätigung des 

Balgs standhält. Die Herstellung erfolgte durch das Anrühren des Silikons im Ver-

hältnis von 9 : 1 und dem darauf folgenden Evakuieren, um Luftblasen in dem Ge-

misch zu vermeiden. Anschließend wurde das Silikon in eine zweiteilige Negativform 

für vier Bälge (Abb. 21 (a)) gegossen, in der es innerhalb von 24 Stunden bei 23 °C 

aushärtet. Wird die Form mit dem Silikon im Ofen bei 80 °C erhitzt, wird eine Aushär-

tung nach 50 Minuten erreicht. Die Bälge (Abb. 21 (b)) wurden anschließend entformt 

und der Überschuss entfernt. Als Gussform wurde eine durch 3D-Druck hergestellte 

zweiteilige Negativform aus ApolloXTM der Firma Formfutura VOF verwendet. 

ApolloXTM basiert auf einem modifizierten Acrylester-Styrol-Acrylnitril (ASA) und 

zeichnet sich durch eine sehr hohe Druckpräzision und eine hohe Festig und Hitze-

beständigkeit aus [30]. 
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Es wurden verschiedene Balgdesigns 

gefertigt, die sich in ihrer Höhe h, der 

Wandstärke w oder dem Winkel β un-

terscheiden (vgl. Abb. 22 und Tab. 2) 

und anschließend auf ihre Auslösekraft 

untersucht. Idealerweise sollte der 

Balg beim Überschreiten einer Kraft 

von 7,5 N nachgeben. Diese Kraft ent-

spricht in etwa der bei Betätigung ei-

nes Lichtschalters. Durch seine elasti-

sche Kraft bewegt sich der Balg bei 

Entlastung wieder in seine Ausgangsform zurück. Um die Auslösekraft zu ermitteln, 

wurden die gefertigten Multipfeifen mit den verschiedenen Bälgen unter der Materi-

al-Prüfmaschine platziert und ihr Kraft-Weg-Diagramm (Abb. 23) aufgenommen. 

Tab. 2: Maße der vier unterschiedlichen Balgdesigns 

 Balgdesign 
1 1* 2 3 

Durchmesser DA [mm] 34 34 34 34 
Durchmesser DO [mm] 22,8 22,8 22,8 22,8 
Höhe h [mm] 18 18 15,6 14,23 
Wandstärke w [mm] 2 2 2 2 
Wandstärke wO [mm] 3,63 3,63 3,6 2,23 
Winkel ß [°] 145 145 135 120 
Verstärkungsrippen - 3 (120°) - - 
Auslösekraft [N] 11 15 7,5 3,7 
 

Die unterschiedlichen Balgversionen wurden auf die Multipfeifen geklemmt und 

Druckversuchen unterzogen, um die aufzubringende Auslösekraft der jeweiligen Bäl-

ge zu ermitteln (Abb. 23). In dem Graphen wird der Zusammenhang zwischen der 

aufgebrachten Kraft auf den Balg und dem dafür zurückgelegten Weg deutlich. Zu 

erkennen ist, wie sich der Winkel β (vgl. Abb. 22) auf die aufzubringende Kraft aus-

wirkt. Je größer der Winkel, desto größer die Auslösekraft des Balgs. Die drei zusätz-

lichen Rippen von Balg 1* erhöhen die Kraft im Vergleich zu Balg 1 um 35 %. Balg 3 

besitzt mit 3,7 N eine zu geringe Kraft. Da sein Kurvenverlauf beinahe dem eines 

 
Abb. 22: Technische Zeichnung des Sili-
konbalgs mit den wichtigsten Maßen 
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Plateaus entspricht, besitzt er kein ausreichendes Auslöseverhalten. Von den vier 

geprüften Balgdesigns erfüllt Balg 2 mit seinem Winkel β von 135 °, die gewünschte 

Anforderung einer Auslösekraft von 7,5 N. Zu erkennen ist, dass Balg 2 seine Maxi-

malkraft bei ca. 2,2 mm erreicht und danach wieder abnimmt. Bis zum erneuten Er-

reichen der Auslösekraft, bei dem der Balg vollständig eingedrückt ist, findet die ge-

samte Auslösung statt (siehe „Auslösung“ am Beispiel von Balg 1* in Abb. 23). Von 

der Gesamthöhe des Balgs von 15,6 mm werden laut manueller Messung etwa 

7 mm für die Auslösung eingedrückt. Durch die gegebenen Maße des Balgs wurde 

ein inneres Luftvolumen von 6661 mm³ berechnet. Auf Grund seiner Elastizität und 

des Einknickverhaltens wird während der Auslösung die gesamte im Inneren enthal-

tene Luft durch die Mikropfeifen befördert. 

 
Abb. 23: Kraft-Weg-Diagramm für die vier verschiedene Bälge 
 

Um die Dauerfestigkeit der gefertigten Bälge im Betrieb zu ermitteln, wurden Lang-

zeitversuche durchgeführt, in denen die Bälge durch Pneumatikzylinder ausgelöst 

und die Betätigungen automatisch gezählt wurden. Eine Beschreibung der Versuche 

ist in Kap. 4 zu finden. 
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3.4 Vereinigung von Multipfeife und Balg 
Auf Grund der verschiedenen Materialien von Multipfeife (PC) und Balg (Silikon), las-

sen sich diese beiden Bauteile nicht durch Ultraschall miteinander verschweißen. 

Eine Klebeverbindung der beiden Komponenten zeigte in vorangegangenen Arbeiten 

keine ausreichend stabile Verbindung für den längerfristigen Einsatz. Um den Balg 

mit der Multipfeife zu vereinigen, wurden daher zwei Ansätze verfolgt: Ein in das Sili-

kon integrierter Verschweißring und Klemmringe. 

3.4.1 Im Balg eingegossener Verschweißring 
Der erste Ansatz zum Befestigen des Balgs auf der Multipfeife war ein Verschweiß-

ring. Dieser wurde aus PC 3D-gedruckt und bei der Herstellung des Balgs in das Sili-

kon integriert, sodass er beim Aushärten im Falz des Balgs verbleibt (Abb. 24 (a)). 

Anschließend wurde der Balg mittels Ultraschall auf der Multipfeife verschweißt 

(Abb. 24 (b)). 

 

Beim Verschweißen wurde der Balg allerdings auf Grund seiner Elastizität mecha-

nisch angeregt und verformt. Durch die Verformung des Balgs wurde das Auslöse-

verhalten beeinflusst und teilweise die Labien der Mikropfeifen verschlossen. Außer-

dem konnte der Ring nicht vollständig verschweißt werden, sodass kein dichtes Sys-

tem hergestellt werden konnte. Ebenfalls ist aufgefallen, dass der Verschweißring 

 
Abb. 24: Silikonbalg mit eingegossenem Verschweißring (a) und Multipfeife mit auf-
geschweißtem Balg (b) 
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keinen festen Halt in dem Silikon hatte, diesen einschnitt und die Gefahr des Heraus-

lösens bestand. 

3.4.2 Klemmringe 
Um den Balg fest mit der Multipfeife zu verbinden, wurde ein Klemmring aus 4 mm 

dickem PC entwickelt. Die Herstellung erfolgte entweder durch das Fräsen aus Plat-

tenmaterial, oder durch das 3D-Drucken mit PC-Filament.  

Der Klemmring hat einen Außendurchmesser von 48 mm und eine 3 mm dicke Au-

ßenwand, auf deren Unterseite sich ERG befinden. Der Teil des Klemmrings, der 

sich über den Pfeifenkörpern befindet, besitzt eine 24 mm breite Aussparung, an der 

weder Außenwand, noch ERG vorhanden sind. Dadurch wird sichergestellt, dass die 

Deckelfolie der Multipfeife an dieser Stelle nicht beschädigt wird. Die 34,5 mm große, 

kreisförmige, mittlere Durchgangsöffnung dient als Balgführung. 

Durch das Verschweißen von Ring und Multipfeife, wird der Falz des Balgs auf den 

Polymerchip gepresst. Erste Versuche, den Balg zusammen mit dem Klemmring zu 

verschweißen (Abb. 25 (a)) scheiterten an dem sogenannten Membraneffekt und 

dem damit einhergehenden Reißen der Deckelfolie (Abb. 25 (b), roter Kreis). 

Dadurch, dass der Silikonbalg direkt auf der Deckelfolie lag, wurden die Ultraschall-

schwingungen weitergeleitet und sorgten für ein Aufschwingen der Folie bis zur Zer-

störung. Die Multipfeifen konnten so nicht weiter verwendet werden. 

 
Abb. 25: Erster Versuch den Balg mit Klemmring auf die Multipfeife aufzuschweißen 
(a) und die durch den Membraneffekt gerissene Deckelfolie (roter Kreis) (b) 
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Daher wurden die Klemmringe einzeln aufgeschweißt und die Bälge anschließend 

von Hand in den Klemmring eingebracht (Abb. 26). Die Multipfeifen werden auf den 

Amboss unter eine Klemmringhalterung gelegt. In die Klemmringhalterung wird der 

Klemmring eingelegt, sodass dieser genau über der Multipfeife positioniert wird und 

gegen das Verrutschen gesichert ist. Anschließend fährt die Sonotrode auf den 

Klemmring und der Ultraschall wird eingeleitet. 

Da die Deckelfolie nur an den Mikropfeifen mit dem Chip verschweißt ist, befindet 

sich auf dem umliegenden Plättchen lockere Folie. Wird der Klemmring auf diese 

Folie geschweißt, besteht die Gefahr, dass die Folie sich mit dem Klemmring vom 

Plättchen abhebt und sich die Schweißverbindung löst. Daher wurde die überschüs-

sige Folie vor dem Schweißvorgang mit einem Cutter Messer abgeschnitten, sodass 

der Klemmring direkt mit dem Plättchen verschweißt wird. 

 

 
Abb. 26: Anordnung zum Verschweißen des Klemmrings 



Fertigung von Multipfeifen 

44 

Tab. 3: Herstellungsparameter für das Aufschweißen des Klemmrings 

Triggerkraft 
[N] 

Druckkraft 
[N] 

Ultraschalldauer 
[s] 

Ultraschallamplitude 
[µm] 

Abkühlzeit 
[s] 

150 500 0,2 30,6 0,1 
 

Die Schweißparameter (Tab. 3) konnten für die gefrästen Klemmringe 

(Abb. 28 (a, b)) und die durch 3D-Druck hergestellten Klemmringe (Abb. 28 (c, d)) 

verwendet werden. Beide Klemmringarten wiesen eine haltbare, dichte Verbindung 

auf, allerdings unterscheiden sich die Schweißergebnisse deutlich voneinander. Die 

gefrästen Klemmringe weisen eine gleichmäßige Verschweißung mit einer homoge-

nen Verteilung der Schmelze auf, während die 3D-gedruckten Klemmringe eine in-

homogene Verteilung der Schmelze aufzeigen. Ebenfalls wird ein Überschuss an 

Schmelze außer- und innerhalb des Klemmringes gedrückt, was das Einlegen des 

Balgs behindern kann und das äußere Erscheinungsbild der Multipfeife beeinträch-

tigt. 

Nachdem die Klemmringe aufgeschweißt wurden, wurden die Silikonbälge in die so 

entstandene Nut zwischen Klemmring und Multipfeife eingesetzt. Wegen der großen 

Elastizität der Bälge passten sie sich den festen Oberflächen an und es entstand ei-

ne luftdichte Verbindung (Abb. 27). 

 

 
Abb. 27: Schnittdarstellung einer Multipfeife mit Balg und aufgeschweißtem Klemm-
ring 
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Abb. 28: Vorder- und Rückseite der aufgeschweißten Klemmringe aus gefrästem Po-
lycarbonat (a, b) und 3D-gedrucktem Polycarbonat (c, d) nach dem Einsetzen der 
Silikonbälge 
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4. Experimente zur Ermittlung der Haltbarkeit 

4.1 Ermittlung der Versagensgrenze des Silikonbalgs bis zur Fehl-
detektion der Frequenzen 

Um die Dauerfestigkeit des Balgs zu ermitteln und sein Verhalten bei Rissen zu be-

obachten, wurde für eine Voruntersuchung ein Langzeitversuch aufgebaut, bei dem 

ein Pneumatikzylinder den Balg der Multipfeife bei einer Frequenz von 1 Hz und ei-

ner Kraft von ca. 25 N betätigt. Gleichzeitig wurden die Lastzyklen und die Frequen-

zen der Mikropfeifen erfasst. 

4.1.1 Versuchsaufbau 
Der Versuchsaufbau (Abb. 29) bestand aus Bauteilen der Firma Festo. Ein einfach-

wirkender pneumatischer Rundzylinder (ESNU-20-10-P-A) mit einem Hub von 

10 mm, wurde über ein Druckregelventil (LRP-1/4-10) und ein Magnetventil (MHE3-

MS1H-3/2G-QS-6-K) an einen Funktionsgenerator angeschlossen. Die emittierten 

Frequenzen der Mikropfeifen wurden über ein SMD Ultraschallmikrofon (SPU 

0410LR5H) der Firma Knowles Acoustics erfasst und anschließend verstärkt. Die 

Komponenten wurden über die A/D-Wandler Box (NI USB-6251) der Firma National 

Instruments an einen Computer angeschlossen und die Steuerung und Datenerfas-

sung mit Hilfe von LabVIEW durchgeführt. Um die Kraft, mit der der Balg betätigt 

werden soll, über das Druckregelventil einstellen zu können, wurde die Formel (1) 

zur Ermittlung der Kolbenkraft (F) nach dem Betriebsdruck (p) umgeformt (2). Der 

Druck ist also abhängig von der effektiven Kolbenkraft (F), dem Kolbendurchmesser 

(d) und der Reibung (R), die von der Firma Festo mit etwa 10 % der Kolbenkraft an-

gegeben ist. 

𝐹 = 𝑝 × %&	(
)
− 𝑅 (1) 

𝑝 = ),-).
%&	(

 (2) 

Nach Einsetzen der Kolbenkraft von 25 N und dem Kolbendurchmesser von 0,02 m 

kommt man auf einen Druck von ca. 88 kPa. Da das Druckregelventil eine so genaue 

Einstellung nicht erlaubt, wird angenommen, dass der eingestellte Druck bis zu 

100 kPa betragen kann. 100 kPa entsprechen einer Kraft von 28,3 N unter der An-

nahme von 10°% Reibung.  
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Somit liegt die prozentuale Abweichung der Kraft bei ca. 13,2 %. Nach Betätigung 

des Balgs wurde der Kolben durch eine intern verbaute Feder wieder in seine Aus-

gangsposition gedrückt. 

 

4.1.2 Steuerung und Datenerfassung mittels LabVIEW 
Die Steuerung und Datenerfassung geschieht mittels LabVIEW 2014 der Firma Nati-

onal Instruments. Das Programm besitzt ein Frontpanel in dem Bedienelemente oder 

Daten und Diagramme angezeigt werden können (siehe Abb. 29), und ein Blockdia-

gramm in dem sich die grafische Programmierung befindet (vgl. Abb. A1). Die grafi-

sche Programmierung geschieht durch das Zusammensetzen und Verbinden von 

verschiedenen Funktionsblöcken (Virtuelle Instrumente; „VI“) und Strukturen wie 

bspw. Schleifen. 

Nach dem Drücken der „Run-Taste“ des LabVIEW-Programms starten die im Block-

diagramm programmierten Mechanismen. Eine „While Schleife“ (Endlosschleife) wird 

kontinuierlich abgespielt, bis ein Impuls zum Beenden der Schleife gegeben wird. 

Dieser Impuls wird durch das Betätigen der Stopp-Taste im Frontpanel ausgelöst. In 

der While Schleife befindet sich eine „Flache Sequenz“ mit drei Ereignisfeldern 

(Abb. A2 – A4), die nacheinander ablaufen und die gesammelten Daten jeweils in die 

nächste Sequenz übergeben. 

 

 
Abb. 29: Aufbau des Dauertests mit Erfassung der Frequenz 
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Mit dem DAQ Assistenten werden die elektrischen Signale der A/D-Wandler Box er-

fasst und für die Weiterverarbeitung digitalisiert. Das Signal des Mikrofons wird in 

einer Endlosschleife daraufhin untersucht, ob eine vorgegebene Amplitude über-

schritten wird. Wenn das der Fall ist, wird aus einem 3 ms langen Teil des Signals 

durch eine FFT das Frequenzspektrum berechnet. Dabei werden Frequenzen unter 

15 kHz herausgefiltert, um den Einfluss von hörbaren Störgeräuschen zu eliminieren. 

Gleichzeitig wird mit einem Zähler die Auslösung des Balgs gezählt. 

Anschließend werden die Peak-Maxima aus der FFT bestimmt und aus ihnen die 

numerischen Werte der Frequenzen errechnet. Zusammen mit Datum- und Zeitan-

gaben und der Anzahl der Auslösungen werden die obere und untere Frequenz und 

das Verhältnis der Frequenzen (Ratio) in einem Puffer gespeichert. Nach Beenden 

des Programms werden die Werte als 2D-Array in eine Tabelle geschrieben und an-

schließend in eine Excel-Vorlage übertragen und gespeichert. 

4.1.3 Ergebnisse 
Nach etwa 2.000.000 Lastwechseln konnte noch kein Versagen des Balgs festge-

stellt werden. Die Überprüfung erfolgte durch die Durchsicht der aufgenommenen 

Frequenzen und Untersuchung des Balgs auf Risse. Auch nach 2.500.000 Last-

wechseln konnte keine Beeinträchtigung der aufgenommenen Frequenzen festge-

stellt werden. Allerdings wies der Balg deutliche Risse auf. 

Bei der Beobachtung der Risse im Silikon fällt auf, dass diese primär an den Stellen 

mit Luftblasen aufgetreten sind. Vor allem an der Kante zwischen dem oberen Pla-

teau und der Schräge wurde ein großer Riss festgestellt (Abb. 30). Diese Stelle des 

Balgs ist besonders anfällig für die Rissbildung, da dort die Balgwand beim Umkni-

cken am meisten belastet wird. 

Daher wurde bei der weiteren Herstel-

lung der Bälge darauf geachtet, die 

Anzahl der Luftblasen durch das Eva-

kuieren des angerührten Silikons, wei-

testgehend zu minimieren. 

 

 

 
Abb. 30: Balg mit Riss 
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4.2 Ermittlung der Versagensgrenze verschiedener Silikonbälge 
Da in den Voruntersuchungen festgestellt wurde, dass die Multipfeife selbst nach 

dem Feststellen von Rissen im Silikonbalg keine Änderungen in den emittierten Fre-

quenzen aufweist, wurde der Langzeitversuch ausgeweitet. 

Dazu wurden die verschiedenen Bälge aus Tab. 2 in Kap. 3.3.2 auf insgesamt sechs 

Stationen geprüft. Auf die Aufzeichnung der Frequenzen wurde verzichtet und die 

Bälge per Sichtkontrolle in regelmäßigen Abständen auf Risse untersucht. Die Fre-

quenzen der Multipfeifen wurden in unregelmäßigen Abständen durch eine manuelle 

Betätigung des Balgs überprüft. 

4.2.1 Versuchsaufbau 
Der Versuchsaufbau des Langzeitversuchs für sechs Bälge ähnelt dem aus 

Kap. 4.1.1. Allerdings wurden doppeltwirkende pneumatische Rundzylinder (DSNU-

20-10-P-A) verwendet, sodass eine Druckluftversorgung für den Druck und Zug des 

Zylinderkolbens verbaut wurde. Die Druckkraft wurde durch das Regeln des Druck-

regelventils auf 56,5 N (200 kPa) erhöht, um die Haltbarkeit bei einer stärkeren Be-

lastung des Balgs zu untersuchen. Die Zugkraft für das Rückstellen des Kolbens 

wurde mit 113 N (400 kPa) auf die doppelte Kraft eingestellt, um der verbleibenden 

Luft im Kolben entgegenzuwirken. Für die Berechnung der Drücke wurde Formel (2) 

aus Kapitel 4.1.1 angewandt. 

Die drei Pneumatikzylinder wurden an ein Gerüst aus Aluminiumprofilen auf einer 

Grundplatte befestigt (Abb. 31). An die drei Kolben wurde jeweils eine Platte mit zwei 

Drückern verbaut und diese mit Brücken untereinander verbunden, um sie gegen 

Verdrehen zu schützen. Unter den Drückern wurden die sechs Multipfeifen mit den 

Bälgen auf der Grundplatte befestigt. 

Die Pneumatikzylinder wurden parallel an die Druckluftquelle angeschlossen und die 

Ventile zur Steuerung des Drucks und Zugs alternierend betrieben. Dadurch wurde 

ein synchrones Drücken der Bälge (Abb. 31 (b)) und Rückfahren der Kolben in die 

Ausgangsposition (Abb. 31 (a)) sichergestellt. Durch den synchronen Betrieb der 

Pneumatikzylinder wurde ebenfalls nur ein Funktionsgenerator benötigt und die Pro-

grammierung der Steuerung und die Datenerfassung erleichtert. 
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4.2.2 Steuerung und Datenerfassung mittels LabVIEW 
Auch für diesen Dauertest wurde LabVIEW als Steuerungssoftware verwendet. Das 

Frontpanel mit seinen Bedienelementen und Anzeigen ist in Abbildung 32 zu sehen. 

Im linken Teil der Benutzeroberfläche befindet sich eine grafische Anzeige, die das 

digitale Ausgangssignal des Funktionsgenerators darstellt. Darunter befinden sich 

ein Schalter zum Starten der Speicherung und einer zum Beenden des Programms, 

Datum und Zeitangaben sowie der Tageszähler, der die Betätigungen seit dem Start 

des Programms anzeigt. Im rechten Teil der Benutzeroberfläche befinden sich sechs 

numerischen Einstellelemente und Anzeigeelemente für die Anzahl der Betätigungen 

des jeweiligen Balgs. Mit dem numerischen Einstellelement kann, nach einem Been-

den des Programms, die vorherige Zahl der Auslösungen vor dem erneuten Pro-

 
Abb. 31: Aufbau des Dauertests zur Ermittlung der Versagensgrenzen unterschiedli-
cher Balgversionen im Ausgangszustand (a) und im eingedrücktem Zustand (b) 
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grammstart wieder eingestellt werden. Dies wird vor allem nach dem Überprüfen der 

Bälge auf Risse oder nach einem Wechsel eines einzelnen Balgs benötigt. 

 

Da für das LabVIEW-Programm keine Erfassung der Frequenzen benötigt wird, be-

findet sich im Blockdiagramm (Abb. A6) lediglich der Zähler in einer Endlosschleife. 

Auch hier werden die Daten in einem Puffer gesammelt und nach Beenden des Pro-

gramms in einer Excel-Tabelle gespeichert. 

 
Abb. 32: Frontpanel des LabVIEW-Programms zur Erfassung der Balgbetätigungen 
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4.2.3 Ergebnisse 

 

In dem Diagramm (Abb. 33) ist die Anzahl der Balgbetätigungen für die unterschied-

lichen Balgdesigns dargestellt. 

Die Balgdesigns 1* (145° mit Rippen) und 1 (145°) versagten bereits nach 160.000 

bzw. 330.000 Auslösungen. Allerdings wurden für die Tests Bälge mit Luftblasenein-

schlüssen verwendet. Da die Auslösekraft dieser Bälge die geforderte Kraft von 

7,5 N überschreitet, wurden diese Bälge nicht weiter getestet. 

Der Einfluss der Luftblasen auf die Dauerfestigkeit des Balgs wird am Balg 2 (135°) 

deutlich. Der Balg mit Lufteinschlüssen zeigte nach 546.000 Lastzyklen erste Risse 

und versagte nach etwa 938.000 Betätigungen. Der Lufteinschlussfreie Balg versag-

te hingegen nach 5.200.000 ± 230.000 Lastzyklen. Das entspricht einer Zunahme an 

Auslösungen um etwa 450 % ± 25 %. Daher ist bei der Herstellung der Bälge unbe-

dingt darauf zu achten, dass Luftblasen durch das Evakuieren minimiert werden. 

 
Abb. 33: Auswertung der unterschiedlichen Balgversionen  
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Balgdesign 3 (120°) wies eine Versagensgrenze von 10.600.000 ± 6.000 Auslösun-

gen auf. Also in etwa das zweifache von Balg 2. Da seine Auslösekraft jedoch mit 

3,7 N zu gering war (vgl. Abb. 23), wurde Balg 2 für die Produktion der Multipfeifen 

verwendet. Insgesamt wurden fünf luftblasenfreie Bälge der Balgversionen 2 und drei 

der Balgversion 3 dem Dauertest unterzogen. Die Versagenskontrolle erfolgte durch 

eine Sichtkontrolle und Überprüfung des Balges auf Risse. Dabei wurden die gravie-

renden Risse nach der angegebenen Versagensgrenze festgestellt und die Bälge 

anschließend ausgewechselt. Eine Charakterisierung der Größe der Risse erfolgte 

nicht. 

Wenn ein Schalter hundertmal pro Tag betätigt wird, kann Balg 2 für 140 Jahre funk-

tionieren, wenn keine anderen Versagensursachen auftreten, die hier nicht unter-

sucht wurden, wie z.B. die Alterung durch Temperaturwechsel oder chemische Vor-

gänge, die das Material verspröden oder zersetzen. 
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5. Automatisierte Anlage für die Chip-zu-Rolle Fertigung 
von Mikrostrukturen 

Da der manuelle Herstellungsprozess von Multipfeifen aufwändig ist und für den Test 

in einem AAL- System eine Vielzahl an Aktoren benötigt werden, wurde eine automa-

tisierte Anlage entwickelt, die den Ultraschallheißprägevorgang der Polymerchips 

vereinfacht und den zeitlichen Aufwand reduziert. 

In folgendem Kapitel werden zunächst die einzelnen Komponenten vorgestellt, ihr 

Zusammenarbeiten erläutert und die Programmierung erklärt. Anschließend wird die 

gesamte Anlage mitsamt der experimentellen Validierung aufgezeigt. 

5.1 Aufbau und Funktionsablauf 
Der Aufbau der Anlage orientiert sich an der in Kap. 2.2 beschriebenen Rol-

le-zu-Rolle Fertigung. Allerdings wurden wesentliche Bauteile der Anlage verändert, 

um Polymerchips prägen zu können. [31] 

Die gesamte Maschine besteht aus drei wesentlichen Einheiten (Abb. 34). Die Foli-

en-Aufwickel-Einheit, die Chipzuführung und der Prägevorrichtung mit Klemmrah-

men. Die Folien-Aufwickel-Einheit wurde seitlich an der US-Maschine befestigt. Die 

Chipzuführung und der Klemmrahmen wurden gemeinsam auf einer Grundplatte 

montiert, die mit vier Schrauben mittig auf der Ambossplatte der US-Maschine ver-

baut wurde. 

 
Abb. 34: Automatisierte Anlage mit den drei wesentlichen Einheiten 
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Um den Ablauf des Ultraschall-Heißprägeprozesses und die voneinander abhängi-

gen Komponenten besser zuordnen zu können, wurde ein Ablaufplan erstellt. Dieser 

wurde ebenfalls für die Erstellung der Programmierung zu Hilfe genommen. 

5.1.1 Anforderungen und Konzeptentwicklung 
Bei der Entwicklung der automatisierten Anlage gilt es einige Anforderungen hinsicht-

lich der Mechanik und der Bedienbarkeit zu beachten. Daher wurde in Tabelle 4 eine 

ungewichtete Anforderungsliste erstellt, die Fest- (F) und Wunschanforderungen (W) 

auflistet. 

Tab. 4: Anforderungsliste: Festanforderung (F), Wunschanforderung (W) 

Element Anforderung F/W 
1 Simultane Fertigung zweier Multipfeifen F 
2 Vollständige Prägung der Mikrostrukturen F 
3 Beheizen des Werkzeugs F 
4 Einfacher Wechsel des Werkzeugs W 
5 Fixierung des Plättchen während des Prägevorgangs F 
6 Konstanter Abstand der Plättchen W 
7 Ausreichende Kapazität im Magazin W 
8 Automatischer Ablauf der Anlage F 
9 Gleichmäßige lineare Bewegung F 
10 Geringe Reibung beim Bereitstellen des Plättchens F 
11 Wartungsfreiheit W 
12 Einfache Montage/Demontage W 
13 Fertigung mit vorhandenen Mitteln (Fräsen/3D-Druck) W 

 

Als übergeordnetes Ziel ist die simultane Fertigung zweier Multipfeifen (1) zu nen-

nen, die für die weitere Verarbeitung eine vollständige Prägung der Mikrostrukturen 

(2) benötigen. Eine beheizte Werkzeugaufnahme (3) sorgt dafür, die Prägezeit und 

somit auch die Zykluszeit zu verkürzen. Um Designänderungen schnell vornehmen 

zu können, sollte das Werkzeug auswechselbar sein (4), ohne dabei das Heizele-

ment zu entfernen. 

Das Prägen der Plättchen soll nach Betätigen eines Tasters vollautomatisch durch-

geführt werden (8). Dafür müssen ausreichend Plättchen in einem Magazin bereitge-

stellt werden (7). Während des Prägevorgangs müssen die Plättchen fixiert werden, 
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damit ein bestmögliches Ergebnis gleichbleibender Qualität erzielt wird (5). Um die 

geprägten Plättchen auf der Folie für ein mögliches automatisiertes Aufschweißen 

einer Deckelfolie vorzubereiten, ist es wünschenswert, dass ein konstanter Abstand 

zwischen den Prägungen besteht (6). Das Bereitstellen der Plättchen sollte zudem 

durch eine gleichmäßige lineare Bewegung (9) geschehen und möglichst reibungs-

arm (10) ablaufen, um eine genaue Positionierung auf dem Werkzeug zu ermögli-

chen. 

Um die zusätzliche Arbeitsbelastung möglichst gering zu halten, sollte die Anlage mit 

den verwendeten Komponenten wartungsfrei sein (11). Da die Ultraschallmaschine 

auch für anderweitige Einsätze verwendet wird, sollte sich der Aufbau schnell und 

einfach montieren und demontieren lassen (12). 

Die Fertigung der Einzelbauteile sollte, wenn möglich, mit den am Institut verfügba-

ren Mitteln durchgeführt werden (13). 

Für die Konzeptentwicklung sind die oben genannten Anforderungen ausschlagge-

bend. Für die Entwicklung, Konstruktion und Komponentenauswahl der Anlage 

mussten zusätzlich Möglichkeiten aufgezeigt und abgewogen werden. Die bereits 

vorhandenen Komponenten, also die Ultraschallschweißmaschine und die Foli-

en-Aufwickel-Einheit mit Schrittmotor, mussten in das Gesamtsystem integriert wer-

den.  

Für die translatorische Bewegung des Plättchens und das Absenken des Klemm-

rahmens stehen verschiedene Aktoren zur Auswahl, die grob nach ihren Wirkprinzi-

pien (elektrisch, pneumatisch, hydraulisch) klassifiziert werden können. 

Hydraulische Aktoren wurden aufgrund ihres zusätzlich benötigten Hydrauliksystems 

ausgeschlossen. Elektrische Linearmagnete oder Piezoaktoren sind aufgrund des 

geringen Hubs nicht für den Anwendungszweck geeignet. Elektrische Linearmotoren 

oder Schrittmotoren mit Linearachse benötigen einen zu großen Bauraum und bedür-

fen wegen ihrer Reibkomponenten eine regelmäßige Wartung. 

Da für die Ultraschallschweißmaschine bereits eine Druckluftversorgung vorhanden 

ist, wurden pneumatische Zylinder für die translatorischen Bewegungen gewählt. 

Bei der Auswahl der Materialien wurde auf die mechanische Beanspruchung, Ferti-

gung und Kosten geachtet. 

Für die Gleitkomponenten wurde PTFE gewählt, da es ohne zusätzliche Schmiermit-

tel ausreichende Gleiteigenschaften aufweist und mit einer Fräse bearbeitet werden 
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kann. Anbauteile, die keine großen mechanischen Belastungen erfahren und keiner 

Wärme ausgesetzt sind, wurden aus Kunststoffen gefertigt. Dafür wurde Plattenma-

terial aus PVC bearbeitet oder Bauteile mittels 3D-Druck aus PLA extrudiert. Die tra-

genden und Wärme ausgesetzten Bauteile wurden entweder aus zugekauften Alu-

miniumprofilen oder aus Aluminiumplatten verschiedener Dicken gefertigt. Aluminium 

eignet sich wegen seines Verhältnisses von Festigkeit zu Dichte für beständige Kon-

struktionen mit geringem Gewicht. Nach Betrachtung der Reißfestigkeiten von Alu-

minium (600 MPa) und Edelstahl (2000 MPa) lässt sich durch die Verwendung von 

Aluminium eine Gewichtsersparnis von etwa 70 % erzielen. Auch die Verarbeitung 

von Aluminium ist einfacherer und damit kostengünstiger als beispielsweise die von 

Edelstahl. Ein weiterer Vorteil von Aluminium ist die Korrosionsbeständigkeit durch 

die Ausbildung einer Passivschicht an der Oberfläche. 

Nach Auswahl der Komponenten und Materialien wurde ein hierarchischer Funkti-

onsbaum (Abb. 35) angefertigt, um einen schnellen Überblick der zusammengehöri-

gen Funktionen zu erhalten. Gegliedert ist der Funktionsbaum in die Gesamtfunktion 

(Anlage) und den unterschiedlichen Ebenen der Teilfunktionen. Die grau unterlegten 

Teilfunktionen der Abbildung entsprechen den bereits vorhandenen Komponenten, 

die in das Gesamtsystem integriert wurden. 

 

Der Funktionsbaum zeigt auch die vereinfachten logischen Zusammenhänge auf, die 

für die Regelungstechnik (vgl. Kap 5.1.6.) herangezogen wurden. 

 
Abb. 35: Funktionsbaum für die automatisierte Anlage 
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5.1.2 Folien-Aufwickel-Einheit 
Die Folien-Aufwickel-Einheit der Rolle-zu-Rolle Anlage ist in Abb. 8 aus Kap. 2.2 

dargestellt. Verbaut wurde das „Folientaktgerät FTG Compact VE120BGMZ-200VM“ 

der Firma Horst Sitte Heißprägetechnik. Die Anlage besteht aus drei Rollen, die für 

die Umlenkung oder das Aufwickeln der Folie zuständig sind. Die beiden unteren 

kleinen Rollen (Andruck- und Förderrolle) sind für die Folienspannung, die Umlen-

kung und Förderung der Folie verantwortlich. Dabei ist die Förderrolle über einen 

Riemen mit der Welle des Motors verbunden. Die Aufwicklung ist, ebenfalls durch 

einen Riemen, mit der Förderrolle verbunden und sorgt für ein Umlenken und Aufwi-

ckeln der Folie. Die Andruckrolle kann zum Einspannen der Folie seitlich geschwenkt 

werden oder komplett demontiert werden. Die Vorschublänge ist vom Drehwinkel 

und dem Durchmesser der Förderrolle abhängig. Allerdings entspricht die geförderte 

Länge nur dann der voreingestellten Länge, wenn die Folien mit der Förderrolle syn-

chronisiert sind. Um ein Verrutschen der Folie an der Förderrolle zu vermeiden, ist es 

sinnvoll, den Druck auf die Folie durch Einsatz der Andruckrolle zu erhöhen. 

Zu erkennen ist, dass die S-förmige Folienführung durch die beiden Förder- und An-

druckrollen keine Förderung von dickerem Material zulässt (Abb. 36 rechts). Daher 

wurde die Aufwickeleinheit angepasst, um die geprägten Polymerchips 

(121 x 50 x 1 mm³; vgl. Kap. 5.2.1.) umlenken und aufwickeln zu können. 

 

 
Abb. 36: Folienlaufschema der Abwicklung (links) und Aufwicklung (rechts) [32] 
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Die Aufwickeleinheit wurde so verändert, dass die ursprünglichen Funktionen auch 

mit den geprägten Polymerplättchen weiterhin nutzbar sind. Die vorhandene Förder-

rolle, die auch für das Umlenken der Folie verantwortlich ist, besitzt mit 22 mm einen 

zu geringen Durchmesser, um die Folien mit aufgeprägten Plättchen um 90° zur 

Aufwicklung umzulenken. Daher wurde für die Umlenkung eine Rolle mit größerem 

Durchmesser benötigt. 

Eine Umlenkrolle mit einem Durchmesser von 30 mm wurde mittels 3D-Druck herge-

stellt und auf die bestehende Förderrolle aufgesetzt und befestigt (Abb. 37). Dieser 

Durchmesser reicht aus, um eine Beschädigung der Plättchen während der Umlen-

kung zu vermeiden. Die neue Umlenkrolle behindert den Riemenantrieb des Systems 

nicht, sodass die Folie mit den aufgeprägten Chips auf der Aufwickelrolle aufgespult 

werden kann. Allerdings musste die Andruckrolle entfernt werden, um die größere 

Umlenkrolle zu montieren. Die Synchronisierung von Folie und Förderrolle ist nicht 

mehr akkurat, da sie sich durch den vergrößerten Durchmesser und die veränderte 

Winkelgeschwindigkeit der Umlenkrolle verändert hat. 

 

Um die Vorschublänge zu steuern, wurde ein zusätzlicher Taster in das System inte-

griert und in der Programmierung berücksichtigt. Die Steuerungseinheit erkennt den 

Durchlauf eines Plättchens, wenn der Taster durch dieses betätigt wird. Die Folie 

 
Abb. 37: Folien-Aufwickel-Einheit 
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wird also nach dem Prägevorgang so lange vorgeschoben, bis das nächste Plättchen 

den Taster auslöst. Um eine Fehldetektion der Plättchen zu vermeiden und die Foli-

enspannung zu erhöhen, wurde ein Plateau vor die Umlenkrolle montiert (Abb. 37). 

Dieser Vorbau beinhaltet eine zusätzliche, durch Federn gespannte, Andruckrolle 

und den Taster. Durch die Andruckrolle werden die Plättchen auf das Plateau ge-

drückt, sodass der sich dort befindliche Taster bei jedem Durchlauf ausgelöst wird. 

Mit einer durch die Plättchen vorgegebenen Startfrequenz, wird der Abstand zwi-

schen zwei Chips festgelegt und bleibt im Laufe des Programmablaufs konstant. Die 

Programmierung des Systems wird in Kap. 5.1.6 beschrieben. 

5.1.3 Chipzuführung 
Die Chipzuführung übernimmt im Gesamtsystem die Aufgabe Polymerplättchen für 

das Ultraschallheißprägen bereitzustellen. Dafür wird pro Ablauf ein Polymerplätt-

chen aus einem Magazin unter die Sonotrode auf den Klemmrahmen über das 

Werkzeug geschoben. Die wesentlichen Bauteile des Systems sind das Magazin als 

Speicherplatz der Polymerplättchen und der Schieber zum Bewegen der Plättchen 

(Abb. 38). 

 

Das Magazin befindet sich auf der Führungsbahn, die die Chips auf den Klemmrah-

men leitet und hat eine Kapazität von etwa 50 Polymerchips. Dadurch, dass das Ma-

gazin durch eine Steckverbindung mit der Basis des Magazins befestigt ist, kann es 

 
Abb. 38: Explosionszeichnung der Beladungseinheit und zusammengebaute Bela-
dungseinheit (unten rechts) [31] 



Automatisierte Anlage für die Chip-zu-Rolle Fertigung von Mikrostrukturen 

61 

einfach durch ein größeres ersetzt werden. Die Führungsbahn und der Schieber be-

stehen aus Polytetrafluorethylen (PTFE), um den Einfluss der Reibung auf den 

Schiebemechanismus zu reduzieren und auf zusätzliche Schmiermittel zu verzichten. 

Der Schieber besteht aus einem oberen und unteren Teil und läuft mit seiner Nut in 

der zweiteiligen Führungsbahn. Der Schieber ist durch ein Verbindungselement mit 

der Kolbenstange eines Pneumatikzylinders verbunden und wird durch diesen be-

wegt. Der obere Teil des Schiebers hat mit 1 mm die gleiche Dicke wie ein Polymer-

plättchen, damit auch immer nur ein Plättchen mit dem Schieber gefördert wird. 

Das Magazin hat Öffnungen von 1,5 mm damit auch hier immer nur ein Chip austre-

ten kann und nicht ausversehen zwei Plättchen unter die Sonotrode befördert wer-

den. In der Schnittdarstellung der Chipzuführung (Abb. 39) wird das Funktionsprinzip 

deutlich. Der Schieber wird durch den Pneumatikzylinder betätigt und schiebt auf der 

Führungsbahn einen Chip aus dem Magazin heraus auf den Klemmrahmen. Die 

Länge des Schiebers wurde so gewählt, dass er die restlichen Chips im Magazin 

blockiert, damit diese nicht frühzeitig auf die Führungsbahn herunterfallen und den 

Schieber beim Zurückfahren behindern. 

Wenn der Schieber wieder in seine Ausgangsposition gefahren ist, fällt durch die 

Schwerkraft ein Plättchen herab und der Prozess kann erneut beginnen. Bei der 

Montage muss darauf geachtet werden, dass sich die Führungsbahn auf gleicher 

Ebene mit dem Klemmrahmen in seiner Auswerffunktion befindet. 

 
Abb. 39: Schnittansicht der Beladungseinheit [31] 
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5.1.4 Prägevorrichtung mit Klemmrahmen 
Die Prägevorrichtung besteht aus dem beheiztem Prägewerkzeug und einem Aus-

werfrahmen mit Klemmvorrichtung (Abb. 40). 

 

Durch den Beladungsprozess der Chipzuführungs-Einheit wird ein Plättchen auf den 

Auswerfrahmen geschoben. Die Folie, die zwischen den beiden Rollen der Folien-

Aufwickel-Einheit gespannt ist, liegt jetzt zwischen dem Auswerfrahmen und dem 

Polymerchip. Der Auswerfrahmen befindet sich dabei in seiner Auswerfposition. An-

schließend wird der Auswerfrahmen mit der Klemmvorrichtung, durch die Betätigung 

von vier Pneumatikzylindern, bis auf das Prägewerkzeug abgesenkt. Die Oberfläche 

des Auswerfrahmens ist jetzt niedriger als die des Werkzeugs, damit das Polymer-

plättchen direkt auf den Mikrostrukturen des Werkzeugs liegt. Dabei wird das Plätt-

chen durch die beiden Klemmen auf dem Werkzeug fixiert. Nach dem Ultraschall-

heißprägen wird der Auswerfrahmen wieder hochgefahren und die Klemmen gelöst, 

sodass der auf der Folie festgeprägte Chip aus dem Auswerfrahmen gezogen und 

auf die Aufwickelrolle gerollt werden kann. 

Insgesamt wurden zwei Auswerfrahmen gefertigt und getestet. Die Schwachstellen 

des ersten Rahmens wurden dabei für die Verbesserung des zweiten Rahmens ge-

nutzt (Abb. 41). Die bei den Vorversuchen festgestellten Probleme waren folgende: 

 
Abb. 40: Explosionszeichnung der Prägevorrichtung (links) und Prägevorrichtung im 
Klemmzustand (rechts) [31] 
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1. Die Folie liegt auf dem Auswerfrahmen in einer Ebene mit dem Chip. Daher 

kam es teilweise zu Situationen, in denen der Chip unter die Folie geschoben 

wurde. Dadurch kommt es zu einer Fehlprägung und einer losen Befestigung 

des Chips auf der Folie. 

2. Durch das Aufschmelzen des Polymers und der damit einhergehenden Aus-

dehnung des Materials, verklemmte der Chip an den Mikrostrukturen des 

Werkzeugs. Der Auswerfrahmen konnte nicht die benötigte Kraft aufbringen, 

um die Mikrostrukturen zu entformen, sondern verbog die Plättchen nur an Ih-

rem seitlichen Rand. 

3. Um eine schiefe Prägung des Chips zu vermeiden, wurde seine Querbewe-

gung durch seitliche Ränder eingegrenzt. Allerdings behinderte der rechte 

Rand eine Förderung der Folie, sodass der Chip nicht aus dem Auswerfrah-

men transportiert werden konnte. 

Die vorgenommenen Veränderungen können in der Gegenüberstellung der beiden 

Auswerfrahmen (Abb. 41) gesehen werden. 

 

Die Ebene, auf der die Folie aufliegt (Abb. 41, links, blau) wurde um 0,8 mm abge-

senkt. Dadurch wird der Chip von der Startebene (rot) direkt auf die Folie geschoben. 

Auch wenn der Chip so in der Ausgangsposition schief liegt, gibt es keine negativen 

Folgen, da der Chip nach Absenken des Rahmens direkt auf dem Werkzeug aufliegt. 

 
Abb. 41: Gegenüberstellung des neuen (links) und alten Rahmens: [31] 
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An den Orten des Chips, an denen sich keine Mikrostrukturen befinden, wurden im 

Auswerfrahmen zwei zusätzliche Brücken (Abb. 41, a) und Vorsprünge (Abb. 41, b) 

vorgesehen. Dadurch hat der Auswerfrahmen genügend Angriffsfläche um den Chip 

vom Werkzeug zu entformen. 

Um das Auswerfen des Chips mit der 

Folie zu ermöglichen, wurde der rechte, 

in Förderrichtung der Folie weisende 

Rand entfernt. Mit nur dem linken Rand 

besteht die Gefahr, dass der Chip beim 

Einladen verrutscht. Daher wurde der 

Auswerfrahmen mit einer Neigung von 

5° – 10° montiert. Damit der Chip auch 

während der Prägung und den damit 

einhergehenden Vibrationen gegen 

Verrutschen geschützt ist, wurde an 

den beiden Klemmen ein rechtseitiger 

Rand vorgesehen (Abb. 42). 

Das Prägewerkzeug wurde entsprechend der Änderungen im Auswerfrahmen ange-

passt. 

5.1.5 Pneumatikkomponenten 
Die Zuführung und das Auswerfen, bzw. Festklemmen des Chips geschieht durch 

Pneumatikzylinder. Daher wurde ein Pneumatiksystem aus Komponenten der Firma 

Festo entwickelt und an die Anlage angeschlossen (Abb. 43). Ein Druckregelventil 

(LRP-1/4-10; Abb. 43 c) begrenzt den Druck des Hausanschlusses auf 600 kPa. Der 

Auswerf- /Klemmmechanismus der Chips wird über ein 5/2-Wege Ventil (VUVG-L10-

M52-RT-M5-1P3; Abb. 43 b) und vier Hubzylinder (ADN-20-140-I-P-A; Abb. 43 a) 

gesteuert. Die Chipzuführung geschieht über ein 5/2-Wege Ventil (VUVG-L14-B52-T-

G18-1P3; Abb. 43 f) und einen Pneumatikzylinder (AEN-16-15-I-P-A-Z-S6; 

Abb. 43 d). Dabei wird ein Druckregelventil (LRP-1/4-10; Abb. 43 e) vorgeschaltet um 

den Druck auf 100 kPa zu begrenzen. Ein zu hoher Druck und die damit einherge-

hende Geschwindigkeit des Zylinders könnte dazu führen, dass der Chip aus der 

Führung des Auswerfrahmens springt. 

 
Abb. 42: Klemmvorrichtung mit rechtssei-
tigem Rand [31] 
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5.1.6 Programmierung mittels Siemens LOGO! 
Die Steuerung der gesamten Anlage (Folien-Aufwickel-Einheit, Pneumatikventile) 

und der Ultraschall-Maschine geschieht mittels einer Steuereinheit „programmable 

logic controler (PLC) – Model LOGO!“ der Firma Siemens AG. Verbaut wurde eine 

LOGO!-Steuerungseinheit, die aus einem Transformator (LOGO!Power), einem Ba-

sismodul mit Display und einem Erweiterungsmodul besteht (Abb. 44). Die Pro-

grammierung erfolgte mit der Anwendung „LOGO!Comfort_V8.1“ und wurde mittels 

Ethernet-Kabel von dem Computer auf die LOGO!-Steuereinheit importiert. 

Um die Anlage betreiben zu können, werden die verschiedenen Komponenten an die 

Ein- und Ausgänge der LOGO!-Steuerungseinheit angeschlossen.  

Die Signale der Handbetätigung der Ultraschallmaschine wurden aus dieser heraus-

geleitet und an den Eingängen I1 bis I4 angeschlossen. Der Start/Stopp-Schalter 

wird in den Eingängen I7 und I8, und der Taster zur Bestimmung der Vorschublänge 

(Abb. 37) in I10 eingeleitet.  

Die Ausgänge Q1 bis Q4 leiten die Signale an die Ultraschallmaschine weiter. Der 

Ausgang Q5 steuert den Transportmotor der Folien-Aufwickel-Einheit und die Ventile 

des Pneumatiksystems werden durch die Ausgänge Q6, Q7 (Ventil f; Abb. 43) und 

Q8 (Ventil b; Abb. 43) betätigt. 

 
Abb. 43: Pneumatischer Schaltplan der automatisierten Anlage [31] 
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Für die Anlage wurden zwei Programme, ein semiautomatisches und ein vollautoma-

tisches, geschrieben. Das vollautomatische Programm arbeitet stetig, wenn es ge-

startet wird. Das semiautomatische Programm läuft nur einen Zyklus lang und wird 

verwendet, wenn die Anlage repariert oder kalibriert werden muss. Daher wurde dort 

auch die Zykluszeit länger gewählt als bei dem vollautomatischen Programm. 

Semiautomatisches Programm 
Nachdem die LOGO!-Steuerungseinheit eingeschaltet wurde, muss das Programm 

im Menü gestartet werden. Mit dem Start/Stopp-Schalter kann anschließend zwi-

schen dem semiautomatischen und manuellen Betrieb geschaltet werden. Der ma-

nuelle Modus (Stopp) wird für die Einstellung des Triggerpunkts benötigt. Wird der 

Taster „Start“ betätigt, startet das semiautomatische Programm und die manuelle 

Bedienung der Ultraschall-Schweißmaschine ist nicht mehr möglich. Die simulierte 

Ausgangssituation des Programms (Abb. 45) stellt die Zustände 1/0 in roten/blauen 

Linien dar. Der Schieber der Chipzuführung wird in die Ausgangsposition gefahren 

(Q7), der Auswerfrahmen bleibt in der Auswerfposition und der Transportmotor der 

Folien-Aufwickel-Einheit (Q5) fördert die Folie so lange, bis der Taster zur Bestim-

mung der Vorschublänge (I10) durch einen Chip betätigt wird. 

 
Abb. 44: LOGO!-Steuerungseinheit [31] 
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Durch die Betätigung des Tasters wird Schritt 1 ausgelöst (Abb. 46). Das Ventil für 

den Hubzylinder der Chipzuführung wird umgeschaltet (Q6/Q7) und der Polymerchip 

wird auf den Auswerfrahmen gefördert. 

 

 
Abb. 45: Ausgangssituation des semiautomatischen Programms [31] 

 
Abb. 46: Schritt 1, Förderung des Chips auf den Auswerfrahmen [31] 
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Im zweiten Schritt (Abb. 47) wird der Schieber (Q6/Q7) wieder in seine Ausgangspo-

sition gefahren, damit er bei den folgenden Schritten nicht beschädigt wird. Anschlie-

ßend wird der Klemm-/Auswerfrahmen durch das Aktivieren des Ventils (Q8) über 

die vier Hubzylinder abgesenkt und der Chip mit den Klemmen auf dem Werkzeug 

fixiert. Damit es bei diesem Vorgang zu keinen Komplikationen kommt, wurde zwi-

schen den Ausschaltverzögerungen B11 (Schieber) und B12 (Klemmrahmen) ein 

Zeitintervall von 2 s vorgesehen. 

 

Der dritte Schritt (Abb. 48) umfasst den Ultraschallheißprägeprozess. Die Signale der 

Ausgänge Q1 bis Q4 werden von „0,1,0,1“ auf „1,0,1,0“ geschaltet, sodass die Sono-

trode der US-Schweißmaschine auf den Chip herabfährt und den Ultraschall einleitet. 

Die Länge der Ultraschalldauer und das Hochfahren der Sonotrode wird nur von der 

Schweißmaschine vorgegeben. Daher müssen die Ausgänge Q1 bis Q4 nach dem 

Prägen wieder in ihren Ausgangszustand zurückgesetzt werden um bei dem nächs-

ten Zyklus wieder einsatzfähig zu sein. 

Um Beschädigungen an der Sonotrode zu vermeiden und ein gutes Prägeergebnis 

zu erreichen, ist es unbedingt notwendig, dass der Klemmrahmen während des Pro-

zesses in seiner Klemmposition verbleibt. Ein Zeitintervall von 4 s zwischen den 

Ausschaltverzögerungen B19 (Klemmrahmen) und B20 (Sonotrode) schafft hier Ab-

hilfe. 

 
Abb. 47: Schritt 2, Absenken des Klemmrahmens und fixieren des Chips [31] 
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Im letzten Schritt des semiautomatischen Programms wird der Auswerfrahmen durch 

Umschalten von Q8 nach oben gefahren und entformt den geprägten Chip. An dieser 

Stelle endet das Programm, sodass für einen weiteren Zyklus erneut der Start-

Schalter betätigt werden muss. In diesem Fall werden alle Ausschaltverzögerungen 

zurückgesetzt und der geprägte Chip wird mit der Folie aus dem Auswerfrahmen ge-

zogen. 

Während des gesamten Prozessablaufs kann der Stopp-Schalter jederzeit gedrückt 

werden, um den Prozess zu stoppen. Dabei werden alle Ausgänge und Ausschalt-

verzögerungen auf Ausgangszustand gesetzt. Und die manuelle Betätigung der Ul-

traschall-Schweißmaschine aktiviert. Bevor erneut ein Zyklus gestartet wird, muss 

überprüft werden, ob der Taster I10 nicht betätigt ist und sich kein Chip im Auswerf-

rahmen befindet. 

Vollautomatisches Programm 
Das vollautomatische Programm basiert auf der semiautomatischen Programmie-

rung, da der eigentliche Ablauf gleich bleibt. Allerdings muss im vollautomatischen 

Prozess ein neuer Zyklus selbstständig angeregt werden. Deshalb werden die Aus-

gangssignale der Ausgänge Q6 (Schieber) und Q8 (Auswerfrahmen) genutzt, um 

dem Transportmotor der Folien-Aufwickel-Einheit ein Startsignal zu generieren. 

 
Abb. 48: Schritt 3, Ultraschallheißprägeprozess [31] 
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Um den vollautomatischen Betrieb realisieren zu können, wurden zwei wesentliche 

Bausteine (Abb. 49) in das Programm integriert. Ein flankengetriggertes Wischrelais 

(B42) erfasst den Signalwechsel (Q6) bei der Förderung des Chips auf den Auswerf-

rahmen aus Schritt 1 (vgl. Abb. 46). Das Signal (Q8) vom Hochfahren des Klemm/ 

Auswerfrahmens aus dem letzten Schritt wird durch ein NOT (B41) invertiert. 

 

Die beiden aufgenommenen Signale (Abb. 49, schwarz, grau) werden in die Schal-

tung der Folien-Aufwickel-Einheit zurückgeleitet, damit der Transportmotor nach dem 

letzten Schritt erneut eingeschaltet wird. Dadurch werden alle Ausschaltverzögerun-

gen zurückgesetzt und die Anlage in die Ausgangssituation versetzt. 

Auch beim vollautomatischen Programm lässt sich der Prozess durch die Betätigung 

des Start-Schalters starten und jederzeit durch Drücken des Stopp-Schalters abbre-

chen 

  

 
Abb. 49: Ausschnitt aus dem vollautomatischen Programm mit Markierung der we-
sentlichen Signalverläufe [31] 
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5.1.7 Gesamtaufbau 
Die in Kapitel 5.1.2 bis 5.1.4 beschriebenen Konstruktionen wurden mittels der CAD-

Software „PTC Creo Parametric 3.0“ geplant und konstruiert. Dafür wurden die CAD-

Dateien der zugekauften Bauteile bei den Firmen angefragt und mit den eigenen 

konstruierten Komponenten in Baugruppen ergänzt. 

Die Folien-Aufwickel-Einheit (Abb. 50) wurde auf einer Grundplatte befestigt, die mit 

zwei Schrauben an der Ultraschall-Schweißmaschine befestigt werden kann. 

Dadurch besitzt dieser Aufbau schon von Haus aus eine Folienführung, die mittig 

unter der Sonotrode entlangläuft. 

 

Eine weitere Grundplatte (Abb. 51) beinhaltet die Prägevorrichtung, den Auswerf-

rahmen mit Klemmen, die Chipzuführung, die Pneumatikzylinder und ein Gerüst aus 

Aluminiumprofilen. Die Prägevorrichtung mit dem beheizten Amboss und dem Prä-

gewerkzeug wurde erhöht auf Aluminiumstützen befestigt. Der Auswerfrahmen und 

die Klemmen wurden mit ihren Bohrungen auf Gewindestangen aufgesetzt, die als 

Erweiterung der Kolben der Hubzylinder fungieren. Unterhalb der Prägevorrichtung 

zwischen den Aluminiumstützen befindet sich der Pneumatikzylinder, der den Schie-

ber der Chipzuführung bewegt. Das Magazin und die Führung der Chipzuführung 

wurden an dem Gerüst befestigt. Dadurch kann die Führung in zwei Richtungen ver-

schoben werden, um das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten einzustellen. 

 
Abb. 50: CAD-Modell der Folien-Aufwickel-Einheit 
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Seitlich an dem Gerüst befinden sich weitere Anbauten, die für die Folienführung 

ausschlaggebend sind. 

 

Die Folienführung (Abb. 52) wurde während der gesamten Konstruktion der Kompo-

nenten in einer weiteren Baugruppe überprüft. Diese Baugruppe besteht aus allen 

Anbaukomponenten, die für den automatisierten Ultraschallheißprägeprozess not-

wendig sind. Bei Konflikten, die sich während der Konstruktion ergaben, wurde itera-

tiv bearbeitet, bis ein harmonierendes System vorhanden war. 

Anschließend wurde der Anbau mit dem CAD-Modell der Ultraschallschweißmaschi-

ne vereinigt (Abb. 53) und eine finale Überprüfung durchgeführt, bevor die einzelnen 

Komponenten gefertigt wurden. 

 
Abb. 51: CAD-Modell der Grundplatte mit Chipzuführung und Prägevorrichtung mit 
Klemmrahmen 
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Abb. 52: CAD-Modell des Anbaus zur Überprüfung der Folienführung 

 
Abb. 53: CAD-Modell des Anbaus an der Ultraschallschweißmaschine 
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Der Gesamtaufbau der automatisierten Anlage (Abb. 54) setzt sich aus den oben 

beschriebenen Bauteilen zusammen. Zusätzlich wird eine Erwährmungseinheit 

(„HT560“ der Firma Horst-Gefran) benötigt, um das Prägewerkzeug vorzuheizen. Der 

Heizkörper mit Temperatursensor ist in einer Bohrung in der Basis des Werkzeugs 

befestigt, die in der Abbildung nicht zu sehen ist. 

 

5.2 Chip-zu-Rolle Fertigung von Multipfeifen 
Bevor die automatisierte Anlage in Betrieb genommen werden kann, müssen einige 

Vorbereitungen getroffen werden. Dazu gehören die Vorbereitung der Materialien 

und die Einstellungen an der Folien-Aufwickel-Einheit und der Ultraschallschweiß-

maschine. Das folgende Kapitel beschreibt die Vorbereitungsmaßnahmen, um die 

Anlage in Betrieb zu nehmen, und stellt die Ergebnisse des vollautomatischen Be-

triebs dar. 

5.2.1 Materialien und Vorbereitungen 
Die Multipfeifen werden aus Polycarbonat (PC) gefertigt. Für das Ultraschallheißprä-

gen der Mikrokanäle werden eine PC-Folie und ein PC-Chip benötigt, die vor der 

Verwendung auf die richtigen Maße zugeschnitten werden müssen. 

 

 
Abb. 54: Gesamtaufbau der automatisierten Anlage für die Fertigung von Mikrostruk-
turen durch Ultraschallheißprägen. a: Erwärmungseinheit; b: Beladungseinheit;        
c: Ultraschallschweißmaschine; d: Werkzeug mit Auswerfrahmen; e: Vorschubgerät; 
f: Steuerungseinheit; g: Pneumatiksystem [31] 
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PC-Folie 
In der vorliegenden Arbeit wurde die PC-Folie „Lexan FR83“ in einer Dicke von 

0,125 mm verwendet. Diese Folie eignet sich besonders für den Ultraschallheißprä-

geprozess, da sie eine raue Seite besitzt und dadurch die Reibung zwischen Folie 

und Plättchen während des Prozesses erhöht. Die Folie wurde per Hand in einer 

Breite von 6512.4-2.4 mm von der Rolle abgeschnitten. Die jeweils etwa 90 mm langen 

Folienbahnen wurden anschließend mit doppelseitigem Klebeband miteinander ver-

bunden und auf die Abwicklungsrolle aufgespult. Die Breite der Folie ist ausreichend 

um die Mikrostrukturen zweier Multipfeifen auf dem Werkzeug abzudecken. Beim 

Aufspulen der Folie muss darauf geachtet werden, dass die raue Seite der Folie auf 

dem Auswerfrahmen nach oben zeigt, damit die besseren Reibeigenschaften mit 

dem aufliegendem PC-Chip genutzt werden können. 

PC-Chips 
Als Grundmaterial für die PC-Chips wurde „Makrolon GP farblos 099“ in einer Dicke 

von 1 mm verwendet. Die gelieferte Grundplatte von 500 × 500 mm² wurde mittig 

geteilt und anschließend in der Fräsmaschine auf Maß gefräst (Abb. 55 (a)). 

 

Aus einer Platte lassen sich insgesamt 32 Chips mit den Maßen 121 × 50 × 1 mm³ 

fertigen. Da diese nach dem Herstellungsprozess mittig geteilt werden, entstehen 

daraus insgesamt 64 verwendbare Multipfeifen. 

 
Abb. 55: Fertigung der PC-Plättchen (a) und CAD-Modell eines Plättchens (b) [31] 
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Die ausgefrästen Chips (Abb. 55 (b)) besitzen abgerundete Ecken mit einem Radius 

von 8 mm, um bei der Hantierung Verletzungen zu vermeiden. Der mittlere 1 mm 

breite Steg vereinfacht es, den gefertigten Chip entzwei zu teilen und dient als zu-

sätzlicher Graben für das Auffangen überschüssiger Schmelze beim Ultraschallheiß-

prägen. 

Um ein Verklemmen der Chips in der Maschine zu vermeiden und ein verwendbares 

Enderzeugnis zu bekommen, müssen die Chips vor dem Einsatz von Polymerspänen 

befreit werden. 

Einstellung des Chipabstands 
Damit der Heißprägeprozess getriggert werden kann, muss der Taster (I10) durch 

einen Chip betätigt werden. Daher muss auf der über den Auswerfrahmen gespann-

ten Folie rechtsseitig mindestens ein Chip befestigt werden. Allerdings wird dadurch 

auch die geförderte Folienlänge pro Zyklus und somit der Abstand zwischen zwei 

Chips bestimmt. Der Abstand zwischen zwei geprägten Chips ΔL lässt sich mit der 

Formel (3) und dem Abstand L zwischen dem Werkzeug und dem Taster bestimmen. 

Der geometrische Zusammenhang ist in Abb. 56 dargestellt. 

 (3) 

 

Der Chipabstand wurde bei den Versuchen auf 20 mm eingestellt. 

  

)1n/(LL +=D

 
Abb. 56: Abstandsbestimmung zwischen zwei Chips [31] 
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Einstellungen an der Ultraschallschweißmaschine 
Bevor der Ultraschallheißprägeprozess gestartet werden kann, muss der Trigger-

punkt bestimmt werden. Der Triggerpunkt gibt dem System den Wegpunkt des An-

triebs, an der die Schweißteiloberfläche beginnt. Da der Abstand zwischen Sonotro-

de und Werkzeug während des vollautomatischen Prägeprozesses konstant bleibt, 

muss der Triggerpunkt nur einmal zu Beginn ermittelt werden. 

Um den Triggerpunkt ermitteln zu können, muss ein Chip auf den Auswerf-/Klemm-

rahmen platziert und auf dem Werkzeug festgeklemmt werden. Das geschieht durch 

die manuelle Betätigung des Ventils (Abb. 43, f), um einen Chip auf den Auswerf-

rahmen zu schieben, und der anschließenden Betätigung des Ventils (Abb. 43, b), 

um den Chip festzuklemmen. Anschließend muss der Stopp-Schalter betätigt wer-

den, um die Ultraschallschweißmaschine manuell bedienen zu können. Die Trigger-

ermittlung führt man mit dem dafür vorgesehenen Programm der Ultraschallschweiß-

maschine durch. Anschließend muss der Auswerfrahmen wieder hochgefahren und 

der Chip entfernt werden. 

Auch die Prägeparameter, wie Ultraschallamplitude, Schweißzeit und -kraft, müssen 

über das Bedienpult der US-Schweißmaschine eingegeben werden. Die für das au-

tomatisierte Prägen experimentell ermittelten optimalen Parameter sind zusammen 

mit den Stanz- und Schweißparametern für die vollständige Herstellung der Multipfei-

fe der Tab. 5 in Kap. 5.2.3 zu entnehmen. 

Um die von der Ultraschallschweißmaschine aufzubringende Energie bis zur Glas-

übergangstemperatur von PC (148 °C) zu reduzieren, muss das Werkzeug zuvor auf 

120 °C vorgeheizt werden. Dies geschieht durch die in dem Werkzeug eingelassene 

Heizpatrone und der Erwärmungseinheit. Durch das Vorheizen des Werkzeugs ver-

kürzt sich die Schweißzeit, sodass die Zykluszeit des vollautomatischen Heißpräge-

prozesses ebenfalls verkürzt wird. 

5.2.2 Experimentelle Validierung 
Die Validierung der automatisierten Anlage wurde in verschiedenen Schritten durch-

geführt. 

Zum einen wurde die Anlage im semiautomatischen Programm betrieben, um die 

Ultraschallparameter für eine vollständige Prägung der Multipfeifen zu erhalten. Des 

Weiteren wurde die Zuverlässigkeit der Mechanik im vollautomatischen Betrieb un-
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tersucht und anschließend die Parameter für einen kontinuierlichen Prägevorgang 

angepasst. 

Die für das semiautomatische Programm gefundenen Parameter zeigten ein akzep-

tables Prägeergebnis der Multipfeifen (Abb. 57). Die Polycarbonatplättchen wurden 

dabei für 0,95 s bei einer Schweißamplitude von 12,5 µm und einer Schweißkraft von 

1900 N auf dem auf 100 °C vorgeheizten Werkzeug gefertigt. 

 

Bei genauerer Betrachtung der Multipfeife fällt auf, dass das Polymer im linken Teil 

mehr aufgeschmolzen wird, als im rechten. Grund dafür ist eine nicht ausreichend 

ausgerichtete Ambossplatte. Daher steht das Werkzeug nicht parallel zur Sonotrode 

sodass die linken Mikrostrukturen höher hervorstehen und das Plättchen an dieser 

Stelle mehr Energie ausgesetzt wird. 

 
Abb. 57: Prägeergebnis der Multipfeife beim semiautomatischen Programm [31] 
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Ein schiefes Werkzeug kann im extre-

men Fall zu unvollständig geprägten 

Mikrostrukturen (Abb. 58) führen. Auf 

Grund der unzureichenden Energie 

wird das PC in den Ecken (Abb. 58 a) 

und an den Strukturen, an denen sich 

der größte Höhenunterschied befindet 

(Abb. 58 b) nicht vollständig aufge-

schmolzen. Die so hergestellte Multi-

pfeife kann nicht weiter verwendet 

werden, da die unvollständigen Mikro-

strukturen die Funktion beeinflussen 

und das System nach Aufschweißen der Deckelfolie nicht dicht ist. 

Auch nach dem Ausrichten der Ambossplatte fällt auf, dass sich die Prägeergebnisse 

mit den zuvor verwendeten Parametern voneinander unterscheiden. Der direkte Ver-

gleich zweier Prägungen unter dem Mikroskop zeigt die Fehlstellen einer unvollstän-

digen Prägung auf (Abb. 59). Abbildung 59 (a) zeigt einen Ausschnitt der Multipfeife. 

Alle Strukturen sind vollständig vorhanden und weisen eine scharfe Abgrenzung zum 

restlichen Polymerchip auf. Im gleichen Ausschnitt einer weiteren Multipfeife 

(Abb. 59 (b)) wurden die Strukturen nicht vollständig abgebildet und weisen 

schwammige Kanten auf. 

 
Abb. 58: Unvollständig geprägte Mikro-
strukturen [31] 

 
Abb. 59: Vergleich zweier Prägeergebnisse bei gleichen Herstellungsparametern mit 
(a) vollständig vorhandenen und (b) unvollständigen Mikrostrukturen [31] 
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Anschließend wurde die automatisierte Anlage im vollautomatischen Modus betrie-

ben. Bei der Inbetriebnahme ließ sich mit den zuvor experimentell ermittelten Präge-

parametern keine kontinuierlich gleichbleibende Prägequalität erreichen. Daher wur-

de das Werkzeug auf 120 °C vorgewärmt und die Parameter dementsprechend an-

gepasst (vgl. Tab 5, Prägen (Auto)). 

Tab. 5: Herstellungsparameter der Ultraschallfertigung von Multipfeifen 

 Prägen (Auto) Stanzen Schweißen 
Triggerkraft [N] 130 130 130 

Schweißkraft [N] 

F1 1500 130 300 
0,075 s 

F2   500 
0,225 s 

F3   400 
Ultraschalldauer [s] 1,25 0,25 0,275 
Ultraschallamplitude [µm] 13,3 24,5 30,6 
Abkühlzeit [s] 1 1 1,5 

 

Mit den neuen Parametern konnte eine 

gleichbleibende Prägequalität erreicht 

werden. Daher wurde die Anlage an-

schließend mit diesen Parametern ein-

gestellt und abgestimmt, sodass die 

Prägungen möglichst schnell hinterei-

nander durchgeführt werden. Dabei 

konnte eine Geschwindigkeit von 17 s 

pro geprägte Multipfeife erreicht wer-

den. 

Die aufgewickelten Multipfeifen können 

nach Beenden des Programms ent-

fernt und für die weitere Verarbeitung 

vorbereitet werden. In Abbildung 60 ist 

ein 2,5 m langer Abschnitt mit 35 geprägten Multipfeifenpaaren zu sehen, für deren 

Fertigung ca. 10 Minuten gebraucht wurden. 

 
Abb. 60: Von Rolle-zu-Rolle geprägte Mul-
tipfeifen 
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6. Entwicklung eines mit Multipfeifen betriebenen Schal-
ters 

Um den Einsatz der Multipfeifen als Teillösung in AAL-Systemen zu testen, wurde 

ein Schaltergehäuse entwickelt, das ein reproduzierbares Signal der Multipfeife si-

cherstellt. 

6.1 Entwicklungsprozess des Schalters 
Vor dem Entwicklungsprozess des Schalters wurde eine ungewichtete Anforderungs-

liste mit Fest- (F) und Wunschanforderungen (W) erstellt (Tab. 6). 

Tab. 6: Anforderungsliste: Festanforderung (F), Wunschanforderung (W) [33] 

Element Anforderung F/W 

1 

Erzeugt ein reproduzierbares, detektierbares Signal 

§ Konstanter Tastenhub 

§ Balghub entspricht 9 mm 

§ Möglichst konstante Auslösegeschwindigkeit 

F 

2 Möglichst störungsarme Schallableitung aus dem Gehäuse F 

3 Keine elektrischen Bauteile F 

4 Auslösekraft des Balgs größer als 10 N F 

5 Optische Anlehnung an existierende Lichtschalter F 

6 Geringer Bauraum W 

7 Einfache und kostengünstige Lösung W 

8 Einfache Montage/ Demontage W 

9 Geringe hörbare Anwendungsgeräusche W 
 

Die Hauptanforderung, die an den Schalter gestellt wird, ist die Erzeugung eines re-

produzierbaren und detektierbaren Signals (1). Dabei sollte der Schall möglichst stö-

rungsarm aus dem Gehäuse geleitet werden (2) und die Auslösekraft größer als 10 N 

sein, um sicher zu gehen, dass die Auslösekraft des Balgs überschritten wird (4). 

Dabei sollte die Kraft-Weg-Kennlinie nach dem Überschreiten der Auslösekraft ab-

rupt abnehmen. Das Design des Schalters soll sich optisch an das eines Lichtschal-

ters anlehnen (5) und seine Funktion ohne elektrische Bauteile ausführen (3). 
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6.2 Prototypen des Schalters 
Um mit dem Schalter ein reproduzierbares Signal emittieren zu können, sollte dieser 

eine annähernd konstante Auslösegeschwindigkeit aufweisen. Daher wurde sich an 

dem Prinzip einer Kraftschwelle orientiert, bei der der Schalter bei einer festgelegten 

Kraft von > 10 N ausgelöst wird. Auf Grund der Kraftschwelle wird der Balg bei jeder 

Auslösung mit annähernd gleichbleibendem Druck belastet und die Auslösege-

schwindigkeit reguliert. [33] 

Insgesamt wurden drei Konzepte entwickelt, die das Prinzip der Kraftschwelle ent-

weder durch Federkraft oder Magnetkraft lösen. Von diesen drei Konzepten konnten 

zwei Prototypen gefertigt und validiert werden. 

6.2.1 Prototyp mit einer Kraftschwelle durch Blattfedern 
Ziel des Prototypen war es, eine Blattfeder mit angewinkelter Form über eine schiefe 

Ebene auszulenken und dadurch die Kraftschwelle zu erzeugen. Bei fortschreitender 

Auslenkung des Tasters wird die Feder aus dem Weg gedrückt, bis nur noch die 

Reibungskraft wirkt. Da die Reibungskraft geringer ist als die Federkraft, nimmt die 

Betätigungskraft abrupt ab. 

Damit eine korrekte Funktionsweise des Schalters gegeben ist, muss er unabhängig 

von der Art der Betätigung die gleiche Auslenkung des Multipfeifenbalgs hervorrufen. 

Um ein Verkippen des Tasters und damit der Auflagefläche auf dem Balg zu vermei-

den, wurden vier 3 mm dicke Stifte aus Rundstahl in den Gehäuseboden verklebt 

(Abb. 61). Der Taster weist entsprechende 3,4 mm Bohrungen als Gleitführungen 

auf. Zusätzlich wurden, die Führungsstifte umgebend, Senkungen vorgesehen, um 

die Rückstellung des Tasters in seine Ausgangsposition durch Schraubenfedern zu 

realisieren, sollte der elastische Balg für eine Rückstellung nicht ausreichen. Mit Hilfe 

der zusätzlichen Federn lässt sich ggf. auch die Kraft-Weg-Kennlinie des Tasters 

beeinflussen. 

Damit der Einfluss verschiedener Ausgangsöffnungen auf das Signal untersucht 

werden konnte, wurde der Gehäuseboden mit einer Öffnung versehen, in die unter-

schiedliche Einsätze montiert werden können. In Abbildung 61 sind die beiden gefer-

tigten Einsätze mit glatter (a) und verschlossener Ausgangsöffnung (b) zu sehen. 
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Bei der Konstruktion des Schalters wurden Anfangs- und Endanschläge für den Tas-

ter vorgesehen, um sicherzustellen, dass unabhängig von der Betätigung des Schal-

ters immer das gleiche Luftvolumen durch die Multipfeife strömt. Vorausgesetzt, dass 

er bis zum Endanschlag gedrückt wird. 

Um dieses Funktionsprinzip zu realisieren, wurden im Inneren des Gehäuserahmens 

Taschen und Klebeflächen für die Blattfedern vorgesehen (Abb. 62 (a)). An den ent-

sprechenden Seitenwänden des Tasters wurden Taschen mit einer 45° Fase vorge-

sehen (Abb. 62 (b)). 

 

 
Abb. 61: Gehäuseboden mit eingeklebten Führungsstiften mit (a) glatter und (b) ver-
schlossener Ausgangsöffnung [33] 

 
Abb. 62: Innenansicht des Gehäuserahmens (a) und Seitenansicht des Tasters (b) 
[33] 



Entwicklung eines mit Multipfeifen betriebenen Schalters 

84 

Alle Gehäuseteile und der Taster wurden mittels 3D-Druck aus PLA der Firma 

colorFabb gefertigt und nach Bedarf manuell nachbearbeitet. 

Die Blattfedern (Abb. 63) wurden aus 

einer 0,1 mm dicken 18Cr9Ni Stahlfolie 

herausgeschnitten und mit einer Zange 

in die nötige Form gebogen. Anschlie-

ßend wurden die Federn in die vor-

gesehenen Taschen des Gehäuse-

rahmens mittels des Klebstoffs „Loc-

tite“ der Firma Henkel eingeklebt und 

der Schalter zusammengebaut. Aller-

dings reichte die Klebeverbindung 

nicht aus, um den Belastungen Stand zu halten. Ein Einschmelzen der Blattfedern in 

das Gehäuse war ebenfalls nicht zielführend, da das 3D-gedruckte Gehäuse im Inne-

ren zum größten Teil hohl ist. Die Bauteile mit 100 % Füllung wiesen einen so gro-

ßen Bauteilverzug auf, dass sie nicht montiert werden konnten. Bei einem weiteren 

Versuch, die Blattfedern zu befestigen, wurden diese mit einem Widerhaken verse-

hen, in einem Winkel eingeschmolzen, anschließend mit viel Kleber versehen und 

verdreht. Die Federn konnten so jedoch nicht exakt positioniert werden. Des Weite-

ren brachen die Federn bereits nach wenigen Auslenkungen an den Knickstellen, 

sodass diese Konstruktion verworfen werden musste, da der Prototyp mit den ver-

fügbaren Mitteln nicht zielführend gefertigt werden konnte. 

6.2.2 Prototyp mit einer Kraftschwelle durch Federbügel 
Als zweiter Ansatz erfolgte der Einbau 

der Wippe mit integrierter Federbügel-

konstruktion aus einem konventionel-

len Lichtschalter (Abb. 64) in ein Ge-

häuse mit Multipfeife. Wird der konven-

tionelle Schalter betätigt, wird ein ge-

federter Stift über die Federbügelwippe 

geführt. Sobald der Stift über den 

Drehpunkt der Wippe gelangt, wird der 

Federbügel gekippt und der Schalter abrupt ausgelöst. Wird die aufgebrachte Auslö-

 
Abb. 63: Intakte und gebrochene Blattfe-
dern [33] 

 
Abb. 64: Schnittdarstellung einer konventi-
onellen Lichtschalterwippe [33] 
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sekraft zurückgenommen, wird der Schalter über eine Schraubenfeder in seine Aus-

gangsposition zurückgestellt. 

 

An der Wippe wurde ein Auslenkarm mit drehbar gelagerter Druckplatte aus PMMA 

befestigt und in dem Gehäuseboden montiert (Abb. 65 (a)). Die Länge des Auslenk-

arms wurde so gewählt, dass der Hub am Balg konstant 9 mm beträgt. Anschließend 

wurde der Gehäusedeckel mit dem -boden verschraubt und der weiße Betätigungs-

schalter auf die Wippe geklemmt (Abb. 65 (b)). Auch bei diesem Prototyp wurde am 

 
Abb. 65: Prototyp mit einer Kraftschwelle durch Federbügel. (a) Komponentenan-
sicht, (b) geschlossener Prototyp [33] 
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Gehäuseboden eine Ausgangsöffnung vorgesehen, in die einer der beiden verschie-

denen Einsätze verbaut werden kann (vgl. Abb. 61). 

6.2.3 Prototyp mit einer Kraftschwelle durch Magnetkraft 
Bei diesem Prototyp wurde die Kraftschwelle durch den Einsatz von Magneten um-

gesetzt. Auf Grund ihrer degressiven 

Kraft-Weg-Kennlinie ist die Kraft der 

sich anziehenden Magnete auf den 

ersten Millimetern maximal und nimmt 

bei größer werdenden Abstand rapide 

ab (vgl. Abb. 66). Die Magnetauswahl 

erfolgte unter Rücksichtnahme darauf, 

dass sie sich in das Gehäuse integrie-

ren lassen und eine ausreichende 

Kraft aufweisen, um die Auslösekraft 

des Tasters von > 10 N zu erreichen. 

Da sich Bohrungen gut fertigen lassen, 

wurde sich für zylindrische Magnete 

entschieden. Durch die Betrachtung der Kraft-Abstand-Kennlinie (Abb. 66) wurden 

8 mm lange zylindrische Neodym Magnete mit einem Durchmesser von 3 mm der 

Firma Supermagnete ausgewählt. 

 
Abb. 66: Kraft-Abstand-Kennlinie der ver-
wendeten zylindrischen Permanentmag-
neten [33], in Anlehnung an [34] 

 
Abb. 67: Innenansicht des Gehäuserahmens (a) und Unterseite des Tasters (b) mit 
eingeklebten Magneten [33] 
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Damit die gewünschte Auslösekraft erzielt wird, wurden die Magnete paarweise ge-

genpolig verwendet und in Bohrungen des 3D-gedruckten Gehäuserahmens 

(Abb. 67 (a)) und Tasters (Abb. 67 (b)) eingeklebt. So wurden jeweils vier Magnete in 

dem Taster und dem Gehäuserahmen verbaut. Eine Verwendung von weichmagne-

tischem Material, wie beispielsweise Stahlfolie, als Gegenstück hätte keine ausrei-

chenden magnetischen Kräfte hervorgerufen. Um bei der Anwendung des Tasters 

ein direktes Aufeinandertreffen der Magnete und die dadurch verursachten Störge-

räusche zu vermeiden, wurde ein Schaumstoffpuffer am Gehäuserahmen verklebt. 

Als Gehäuseboden wurde der in Kapitel 6.2.1 Beschriebene unverändert übernom-

men (vgl. Abb. 61). 

Für die Montage der Einzelteilkomponenten (Abb. 68 (b)) wird die Multipfeife in das 

Gehäuse gesetzt und die Ausgangsöffnung eingesetzt, bevor der Taster auf die Füh-

rungsstäbe aufgesetzt wird. Anschließend wird der Gehäuserahmen mit dem -boden 

verschraubt. 

 

6.3 Validierung der Konzepte 
Um die Funktionen der beiden gefertigten Prototypen zu prüfen, wurden diese auf 

ihre Kraftschwelle bei Betätigung des Tasters und die Detektierbarkeit der Ultra-

schallsignale überprüft. 

 
Abb. 68: Schalter mit Kraftschwelle durch Magnetkraft. (a) funktionsfähige Prototypen 
und (b) sämtliche Einzelkomponenten [33] 
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6.3.1 Überprüfung der Kraftschwelle 
Die gefertigten Prototypen wurden für die Überprüfung ihrer Kraftschwelle einzelnen 

Druckmessungen in der Kraftprüfmaschine „Zwick Roel Z 5.0“ unterzogen. Dazu 

wurden die zusammengebauten Schalter in die unteren Spannbacken der Prüfma-

schine eingespannt. In die obere Spannbacke wurde ein Stab eingespannt, der die 

Funktion des Drückens auf den Taster übernahm. Der Start- und Endpunkt der 

Druckmessung wurde durch die Soft- und Hard-Ends der Maschine eingestellt und 

eine Maximaldruckkraft von 50 N festgelegt, um eine mögliche Beschädigung des 

Schalters zu vermeiden. Mit Hilfe des automatischen Programmablaufs wurde die 

Kraft-Weg-Kennlinie der Prototypen aufgenommen. 

Die Druckprüfungen wurden an den beiden gefertigten Prototypen durchgeführt 

(Abb. 69). In einem dritten Versuch wurde der Prototyp mit Kraftschwelle durch Mag-

netkraft zusätzlich mit vier Schraubenfedern (Federkonstante C = 0,256 N/mm) an 

den Führungsstiften ausgestattet (Abb. 70). 

 

In der Kraft-Weg-Kennlinie des Prototyps mit Kraftschwelle durch Federbügel 

(Abb. 69 (a)) ist zu erkennen, dass eine Druckkraft mit einem Maximalwert von 

13,7 N erreicht wurde. Damit liegt der gemessene Wert 3,7 N (37 %) über der ge-

wünschten Mindestauslösekraft von 10 N. Des Weiteren ist in dem Graphen ein Hub 

 
Abb. 69: Kraft-Weg-Kennlinie des Prototyps mit Kraftschwelle durch (a) Federbügel 
und (b) Magnetkraft [33] 
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von 8,7 mm für die gesamte Auslösung ersichtlich, der lediglich um 0,3 mm (3,3 %) 

vom gewünschten Sollwert von 9 mm abweicht. Nach dem Maximalpeak sinkt die 

Kraft innerhalb der ersten 1,5 mm auf 9 N ab, bleibt dann allerdings für den Rest der 

Auslösung annähernd konstant in einem Bereich zwischen 9 N und 8 N mit einer mi-

nimalen Kraft von 8,2 N. Ist die Abnahme der Auslösekraft mit dem Weg nicht aus-

reichend genug, besteht die Möglichkeit, dass der Balg nicht mit einem reproduzier-

baren Druck über den gesamten Weg zusammengedrückt wird. Dann kommt es zu 

Schwankungen der Frequenzen und eine reproduzierbare Zuordnung des Schalters 

ist nicht mehr möglich. Daher entspricht er nicht der geforderten Voraussetzung. 

Bei dem Prototyp mit Kraftschwelle durch Magnetkraft (Abb. 69 (b)) erreicht die 

Druckkraft einen Maximalwert von 11,9 N. Anschließend sinkt der Verlauf der Kennli-

nie innerhalb eines Weges von 0,5 mm auf 9 N ab, ehe sie beinahe linear abnimmt. 

Damit sind alle geforderten Voraussetzungen an die Kraft-Weg-Kennlinie erfüllt. 

Bei Betrachtung der Kennlinie fällt allerdings auf, dass insgesamt drei lokale Maxima 

vorhanden sind. Vermutet wird, dass die vier Magnetpaare nicht simultan nachge-

ben. Das lässt sich beispielsweise durch eine exzentrische Betätigung des Schalters 

oder durch die nicht exakte Positionierung der Magnete erklären. Daher sollte in Zu-

kunft bei der Herstellung auf eine genauere Positionierung der Magnete und Füh-

rungsstäbe geachtet werden. 

Die Kraft-Weg-Kennlinie des durch vier 

Schraubenfedern erweiterten Proto-

typs mit Kraftschwelle durch Magnet-

kraft (Abb. 70) erreichte erst nach ei-

nem Weg von etwa 2,6 mm seine 

Kraftschwelle bei 25,2 N. Damit über-

steigt die Maximalkraft die gewünschte 

Kraft um den Faktor 2,5. Auch der bei-

nahe lineare Anstieg bis zum Maxi-

malwert erfolgt nicht abrupt, wie es für 

den Anwendungsfall eines Schalters 

benötigt wird. Dieser Verlauf der Kenn-

linie ist maßgeblich auf die Schrauben-

federn zurückzuführen. Der plötzliche 

 
Abb. 70: Kraft-Weg-Kennlinie des Proto-
typs mit Kraftschwelle durch Magnetkraft 
mit Erweiterung um vier Schraubenfedern 
[33] 
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Kraftabfall bei 0,8 mm Auslenkung ist, wie bei diesem Prototypen ohne zusätzliche 

Federn bereits festgestellt, auf eine Abnahme der Magnetkraft zurückzuführen. Auf-

grund der erwähnten zu hohen Kraftschwelle nach einem größeren Weg, eignet sich 

dieser Prototyp nicht für die gewünschte Anwendung. 

6.3.2 Detektierbarkeit der Ultraschallsignale 
Für die Messungen und Auswertungen zur Detektierbarkeit der Ultraschallsignale 

wurde eine Messeinrichtung errichtet (Abb. 71). Der Messaufbau besteht aus einem 

Mikrofon, dass über einen A/D Wandler mit LabVIEW auf einem Computer ange-

schlossen wird. Die Spannungsversorgung von 20 V des Mikrofons geschieht über 

das Netzteil. Es wurden dieselben Komponenten wie aus Kapitel 4.1 verwendet und 

auch das LabVIEW-Programm für die Signalerkennung ähnelt dem verwendeten. 

 

Die beiden Prototypen mit Kraftschwel-

le durch Federbügel und mit Kraft-

schwelle durch Magneten wurden je-

weils mit geöffnetem und geschlosse-

nem Gehäuse bei verschiedenen Pfei-

fenkombinationen getestet. Pro Pfei-

fenpaar wurden jeweils 25 Messungen 

von zwei verschiedenen Personen 

durchgeführt. Das Mikrofon hatte dabei 

einen konstanten Abstand von 1,7 m zum Schalter. Damit ein aufgenommenes Sig-

nal als detektierbar gilt, dürfen beide Signale nicht mehr als 1 kHz vom jeweiligen 

 
Abb. 71: Versuchsaufbau für die Messung der Ultraschallsignale [33] 

 
Abb. 72: Bezeichnungen der Pfeifen [33] 
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Sollwert abweichen. Somit ergibt sich ein 2 kHz breites Fenster in dem die Signale 

liegen müssen. Da nur die Messung eines Pfeifenpaares gewollt war, wurden vier 

Resonanzräume der Multipfeife mit einem Klebestreifen verschlossen. Übersichtlich-

keitshalber wurden die Pfeifen entsprechend Abbildung 72 nummeriert. Die Ergeb-

nisse der Versuchsreihen wurden ausgewertet und tabellarisch dargestellt 

(Tab. 7 - 9). Insgesamt wurden sechs verschiedene Pfeifenkombinationen pro Proto-

typ exemplarisch ausgewählt und getestet. Da ein Signal aus zwei Frequenzen be-

steht, kann es nur als detektierbar gelten, wenn beide Frequenzen dem Sollwert ent-

sprechen. Daher ist für die detektierten Frequenzen angegeben, in wie viel Prozent 

der Versuche sie vom Messsystem detektiert wurden, und der jeweils niedrigere 

Wert ist durch einen Unterstrich markiert, da er ein Maß für die Detektierbarkeit des 

Pfeifenpaares ist. 

Die Versuchsreihe mit dem Prototyp mit Kraftschwelle durch Federbügel mit der ge-

schlossenen Gehäuseausgangsöffnung erbrachte keine verwertbaren Ergebnisse. 

Die Amplitude des Signals war im Verhältnis zu Umgebungsgeräuschen zu gering, 

um detektiert werden zu können. Dementsprechend ist dieser Prototyp für spätere 

Anwendungen nicht funktionsfähig. 

Die Ergebnisse der Versuchsreihe mit dem Prototyp mit Kraftschwelle durch Feder-

bügel und dem offenen Gehäuse sind in Tabelle 7 dargestellt. Während der Ver-

suchsreihe begann der Prototyp Störgeräusche im Ultraschallbereich zu emittieren, 

weshalb die Messungen von Versuch 1 und 2 nicht aufgenommen werden konnten. 

Die Messergebnisse der Versuche 3 bis 6 zeigen, dass die Frequenzen im besten 

Fall zu 96 % detektierbar waren (Versuch 3). Allerdings konnten in Versuch 5 nur 

46 % des Frequenzpaares erkannt werden. Daher, und aufgrund der Kurzlebigkeit 

dieses Prototyps erscheint eine weitere Nachverfolgung des Konzepts nicht sinnvoll. 
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Tab. 7: Die obere und untere Sollfrequenz der verwendeten Multipfeifen, sowie der 
Prozentsatz der detektierbaren Messungen für den Prototyp mit Kraftschwelle durch 
Federbügel mit geöffnetem Gehäuse [33] 

Versuch Pfeifen 
Sollfrequenzen [kHz] Detektierte Frequenzen [%] 

untere obere untere obere 

1 1 | 2 - - - - 

2 1 | 4 - - - - 

3 1 | 6 24,50 26,00 100 96 

4 3 | 4 31,50 34,50 72 92 

5 3 | 6 16,60 29,75 46 94 

6 5 | 6 23,60 26,60 80 88 
 

Aus den Ergebnissen der Tabelle 8 ist ersichtlich, dass die Detektierbarkeit der Sig-

nale des Prototyps mit Kraftschwelle durch Magneten und geöffnetem Gehäuse stark 

schwankt. Bei Versuch 6 konnten 98 % und bei Versuch 5 94 % der Signale erfasst 

werden. Die Detektion der Frequenzpaare in den Versuchen 1, 3 und 4 lag zwischen 

46 % und 68 %. Mit 28 % erreichte Versuch 2 das schlechteste Ergebnis. Somit ist 

dieser Prototyp ebenfalls für eine Anwendung ungeeignet. 

Tab. 8: Die obere und untere Sollfrequenz der verwendeten Multipfeifen, sowie der 
Prozentsatz der detektierbaren Messungen für den Prototyp mit Kraftschwelle durch 
Magnetkraft mit geöffnetem Gehäuse [33] 

Versuch Pfeifen 
Sollfrequenzen [kHz] Detektierte Frequenzen [%] 

untere obere untere obere 

1 1 | 2 22,25 26,00 84 68 

2 1 | 4 21,75 28,70 28 52 

3 1 | 6 20,70 22,00 68 66 

4 3 | 4 28,70 30,00 98 46 

5 3 | 6 21,80 30,50 98 94 

6 5 | 6 21,60 25,40 98 100 
 

Der Prototyp mit Kraftschwelle durch Magnetkraft und geschlossenem Gehäuse er-

reichte in insgesamt drei Versuchen (1, 5, 6) eine 100 %ige Detektion der Frequenz-
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paare (Tab. 9). Zwei der Messreihen (3, 4) wiesen jeweils ein abweichendes Fre-

quenzpaar auf und erreichten folglich eine Detektionsrate von 98 %. Lediglich bei 

Versuch 2 lagen die Frequenzen nur zu 88 % im Sollbereich. Allerdings zeigte der 

Prototyp bei einer beabsichtigt sehr langsamen Betätigung, wie auch bei den ande-

ren Prototypen beobachtet, keine Schalldetektion. Jedoch scheint dieser Prototyp 

anfälliger für dieses Phänomen, was vermutlich auf die starke Dämpfung der Signale 

durch das verschlossene Gehäuse zurückzuführen ist. Außerdem erzeugt der Schal-

ter bei der Rückstellung des Tasters ein Geräusch im hörbaren Bereich. 

Vergleicht man die Bedienung des Schalters mit handelsüblichen Schaltern, so soll-

ten die angesprochenen negativen Aspekte keine Minderung der Funktionalität dar-

stellen. Denn auch Schalter emittieren Geräusche im hörbaren Bereich und können 

bei falscher Bedienung nicht richtig funktionieren. 

Tab. 9: Die obere und untere Sollfrequenz der verwendeten Multipfeifen, sowie der 
Prozentsatz der detektierbaren Messungen für den Prototyp mit Kraftschwelle durch 
Magnetkraft mit geschlossenem Gehäuse [33] 

Versuch Pfeifen 
Sollfrequenzen [kHz] Detektierte Frequenzen [%] 

untere obere untere obere 

1 1 | 2 22,25 25,40 100 100 

2 1 | 4 21,75 28,30 88 98 

3 1 | 6 21,20 22,10 100 98 

4 3 | 4 28,70 29,80 98 98 

5 3 | 6 21,00 30,70 100 100 

6 5 | 6 21,00 24,60 100 100 
 

Folglich lässt sich sagen, dass der Prototyp mit Kraftschwelle durch Magnete und 

geschlossenem Gehäuse für spätere Anwendungen eine zielführende Lösung dar-

stellen kann. Die besseren Ergebnisse im Vergleich zum Prototyp mit geöffnetem 

Gehäuse könnten auf Interferenz- oder Resonanzphänomene innerhalb des Schal-

ters zurückzuführen sein. Zudem werden Störgeräusche durch das geschlossene 

Gehäuse besser herausgefiltert und die Messungen dadurch weniger stark negativ 

beeinflusst (Abb. 73). 
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In Abbildung 73 ist der typische Verlauf der Signale eines Pfeifenpaares bei ge-

schlossenem (a) und geöffnetem (b) Gehäuse dargestellt. In beiden Versuchen be-

trug die Entfernung zwischen Pfeifen und Mikrofon 1,7 m und das Signal wurde 

durch den Druck auf den Schalter erzeugt. Bei dem geschlossenem Gehäuse liegt 

die maximale Amplitude bei 0,7 V und der zweite Peak bei 0,2 V kann eindeutig zu-

geordnet werden (Abb. 73 (a)). Im Vergleich dazu ist die maximale Amplitude bei ge-

öffnetem Gehäuse mit 0,9 V höher. Der zweite Frequenzpeak ist allerdings nicht ein-

deutig abgebildet, wodurch es zu Fehldetektionen kommen kann (Abb. 73 (b)). 

 
Abb. 73: Amplitude über Frequenz aufgetragen für ein Beispielsignal des Prototyps 
mit Kraftschwelle durch Magnetkraft und geschlossener Ausgangsöffnung (a) und 
geöffneter Ausgangsöffnung (b) [33] 
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6.4  Optimierung des Prototyps mit einer Kraftschwelle durch Mag-
netkraft und geschlossenem Gehäuse 

Aufgrund der in Kapitel 6.3 erlangten Kenntnisse wurde der Prototyp mit einer Kraft-

schwelle durch Magnetkraft und geschlossenem Gehäuse unter den Aspekten der 

Haptik, Optik, Größe und Fertigung 

optimiert (Abb. 74). Dazu wurde die 

gesamte Höhe des 80 x 80 mm² brei-

ten Schalters von 61 mm auf 49 mm 

gesenkt, ohne den Hub des Tasters zu 

beeinflussen. Außerdem wurden die 

Kanten mit Rundungen versehen um 

eine ansprechendere Optik und Haptik 

zu erlangen. Die optimierten Einzel-

bauteile des Schalters sind in Ab-

bildung 75 (a) dargestellt. Der Gehäu-

seboden wurde von überflüssigem Ma-

terial befreit und so gefertigt, dass die 

Multipfeife in ihrer gefertigten Größe von 60 x 50 mm² eingelegt werden kann 

(Abb. 75 (b)). Der mit 9 mm Höhe um 18 mm niedrigere Gehäuserahmen beinhaltet 

neben den Magneten auch die vier Schrauben zum Zusammenbau des Gehäuses. 

Durch diese Optimierungsmaßnahmen wurde eine schnellere, resourcensparende 

Fertigung, erreicht. Durch die Materialeinsparungen wurde das Gewicht des Schal-

ters verringert und durch die neue Aufteilung der Gehäuseteile ein einfachere Mon-

tage erreicht. 

 
Abb. 74: Verbesserter Prototyp 
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Von dem verbesserten Schalter wurden vier Exemplare gefertigt und die Frequenzen 

mit vier Multipfeifen entsprechend Kapitel 6.3.2 überprüft (Tab. 10). Pro Versuch 

wurde ein Schalter mit einer Multipfeife 50-mal betätigt. Die Messergebnisse bestäti-

gen die Funktionalität des Schalters. Von den sechs Versuchen konnten insgesamt 

vier Frequenzpaare zu 100 % erfasst werden. Lediglich bei zwei der Versuche betrug 

die niedrigste Detektionsrate 98 %. 

Tab. 10: Die obere und untere Sollfrequenz der verwendeten Multipfeifen, sowie der 
Prozentsatz der detektierbaren Messungen für den überarbeiteten Prototyp mit Kraft-
schwelle durch Magnetkraft mit geschlossenem Gehäuse 

Versuch Pfeifen 
Sollfrequenzen [kHz] Detektierte Frequenzen [%] 

untere obere untere obere 

1 1 | 2 20,50 24,00 100 100 

2 1 | 4 22,00 30,75 100 100 

3 1 | 6 22,00 23,50 100 100 

4 2 | 5 24,00 25,00 100 100 

5 3 | 4 28,00 30,75 98 98 

6 4 | 5 25,00 30,75 98 100 
 

 
Abb. 75: (a) Einzelkomponenten des verbesserten Prototyps und (b) eingelegte Mul-
tipfeife in den Gehäuseboden 
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In Abbildung 76 sind der Frequenzverlauf und das Verhältnis der beiden Frequenzen 

zueinander von Versuch 3 graphisch dargestellt. Zu erkennen ist, dass auch wenn 

die Frequenzen teilweise streuen, das Verhältnis der Frequenzen zueinander (Ratio; 

grün) einen annähernd konstanten Verlauf aufweist. Dieses Verhalten kann zusätz-

lich für die Differenzierung unterschiedlicher Pfeifenpaare und die eindeutige Zuord-

nung eines Pfeifenpaares genutzt werden, auch wenn die Frequenzen ebendieses 

streuen. 

 

Mehrere der entwickelten Multipfeifen und Schalter wurden in einem Testraum des 

Lehrstuhls für Kommunikationswissenschaft (COMM) der RWTH Aachen University 

in ein AAL-System eingebunden und in Real-Life Szenarios getestet (Abb. 77). Über 

die Programmierung der Software können den Frequenzpaaren bestimmte Operatio-

nen zugewiesen werden. So werden Lampen gesteuert, ein Fernseher an- bzw. aus-

geschaltet und Rollos auf- und abgefahren. 

 
Abb. 76: (a) Graphische Darstellung des Frequenzverlaufs von Versuch 3. Rot: obere 
Frequenz, blau: untere Frequenz, grün: Verhältnis der beiden Frequenzen 
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Abb. 77: Testraum des Lehrstuhls für Kommunikationswissenschaft (COMM) mit in 
ein AAL-System eingebundenen Multipfeifen-betriebenen Schaltern (blau) und zuge-
hörigen Funktionen (rot) [35] 



Fazit und Ausblick 

99 

7. Fazit und Ausblick 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die in vorherigen Arbeiten festgestellten 

Schwachstellen der Mikropfeifen und ihrer Fertigung aufgegriffen und behoben. 

Dazu wurde ein Werkzeug entwickelt, mit dem sechs Mikropfeifen in einem Präge-

vorgang auf einem Polymerplättchen eingeprägt werden. Nach dem Aufschweißen 

einer Deckelfolie können anschließen vier der Mikropfeifen verschlossen werden, 

sodass bei einer Betätigung nur zwei Frequenzen emittiert werden. Die so gefertigte 

Multipfeife erlaubt somit die Herstellung aller 15 Frequenzkombinationen in einem 

Prägevorgang auf einem standardisierten PC-Plättchen. 

Als Auslösemechanismus für die Multipfeife wurden verschiedene Bälge entwickelt 

und auf ihre Einsetzbarkeit untersucht. Thermogeformte Polymerbälge erzielten bei 

Dauertests eine Versagensgrenze von etwa 80.000 Betätigungen und genügten des-

halb den Anforderungen nicht. Ein mit Kohlenstofffasern verstärkter Polymerbalg 

überschritt mit 37,7 N die gewünschte Auslösekraft. Daher wurden mehrere Bälge 

mit unterschiedlichen Geometrien aus Silikon gegossen und ihre Auslösekraft expe-

rimentell ermittelt. Ein so gefertigter Balg erreichte die gewünschte Auslösekraft von 

7,5 N. Der Silikonbalg konnte anschließend mit einem gefrästen oder 3D-gedruckten 

Klemmring auf der Multipfeife verschweißt werden. Ein in das Silikon mit eingegos-

sener Polymerring brachte keine zufriedenstellenden Ergebnisse. 

Die Versagensgrenze der Silikonbälge wurde in einem Dauertest mit Pneumatik-

zylindern ermittelt. Diese betrug bei dem Silikonbalg mit einer Auslösekraft von 7,5 N 

5.200.000 ± 230.000  Auslösungen. Bälge mit anderen Geometrien erreichten 

330.000 oder 10.600.000 ± 6.000  Betätigungen bis zum Versagen, eigneten sich 

allerdings aufgrund ihrer Auslösekraft von 11 N bzw. 3,7 N nicht als Anwendung für 

die Multipfeife. Bei der Herstellung der Silikonbälge muss darauf geachtet werden, 

dass keine Lufteinschlüsse geschehen, da diese die Haltbarkeit drastisch reduzieren. 

So erreichte der luftblasenfreie Balg mit einer Auslösekraft von 7,5 N eine Zunahme 

an Auslösungen um circa 450 % ± 25 % gegenüber einem Balg mit Lufteinschlüssen 

im gleichen Design. 

Damit für weitere Versuche eine Vielzahl an Multipfeifen zur Verfügung stehen, wur-

de eine automatisierte Anlage für die Chip-zu-Rolle Fertigung entwickelt, gefertigt 

und validiert. Diese besteht aus zwei Baugruppen, die Folien-Aufwickel-Einheit, und 
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die Prägevorrichtung mit Klemmrahmen und Chipzuführung, die nach Bedarf an die 

Ultraschallheißprägemaschine montiert werden kann. Mit dem Anbau läuft der Heiß-

prägeprozess der Multipfeifen vollautomatisch ab, sodass in ca. 10 Minuten ein 2,5 m 

langer Abschnitt mit 70 geprägten Multipfeifen gefertigt wurde. Pro Prägeprozess 

werden jeweils zwei Multipfeifen auf einem Doppel-Chip abgeprägt, der nach Auf-

schweißen der Deckelfolie mittig getrennt werden muss. 

Das Stanzen und Verschweißen der Deckelfolie erfolgt allerdings weiterhin händisch. 

Eine Automatisierung dieser Prozessschritte ließe sich zukünftig durch einen Umbau 

der Anlage auch automatisieren. 

Um die Einsatzmöglichkeit der Multipfeifen als Teillösung eines AAL-Systems aufzu-

zeigen, wurde ein mit Multipfeifen betriebener Schalter entwickelt. Um eine konstante 

Erkennung der Signale zu erreichen, wurden verschiedene Prototypen gefertigt und 

auf ihre Auslösekraft und Detektionsrate der Frequenzen untersucht. 

Ein mit Magneten ausgestattetes Schaltergehäuse wies eine zufriedenstellende 

Kraftschwelle und eine ausreichende Detektionsrate der Frequenzen auf. Die Mag-

nete wurden in dem Schalter dabei eingesetzt, um eine Auslösekraft von 11,9 N zu 

erreichen. Wird dieser Wert überschritten, löst der Schalter abrupt aus und die Multi-

pfeife wird reproduzierbar ausgelöst. 

Mit diesem Schalterkonzept wurde in 50 Messpunkten nur bei einem Frequenzpaar 

eine Detektionsrate von 88 % erreicht. Die übrigen 5 gemessenen Frequenzpaare 

lagen bei einer Detektionsrate von 98 % (2) und 100 % (3). 

Nach der Optimierung des Schaltergehäuses wurden vier der Frequenzpaare zu 

100 % detektiert. Lediglich bei zwei Pfeifenkombinationen betrug die niedrigste De-

tektionsrate 98 %. 

In weiterführenden Versuchen in den Testräumen des Lehrstuhls für Kommunikati-

onswissenschaft (COMM) der RWTH Aachen University werden die Schalter in ein 

AAL-System eingebunden und getestet. Dabei werden auch die Bedienbarkeit und 

Akzeptanz mit untersucht. 

Das Auslöseprinzip des Schalters kann zukünftig auf andere Einsatzzwecke adaptiert 

werden. Durch eine Anpassung der Mechanik könnten so bspw. Sensoren für das 

Öffnen und Schließen von Türen oder Fenstern gefertigt werden. 
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A.1 Datenblätter 

A.1.1 3D-Druck Filament „Formfutura ApolloX“ 
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A.1.2 3D-Druck Filament „colorFabb PLA/PHA Premium Filament“ 
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A.1.3 2-Komponenten Silikon „Wacker ELASTOSIL RT 625 A/B“ 
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A.1.4 Polycarbonatplatte „Makrolon GP clear 099”, 1 mm 
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A.1.5 Polycarbonatfolie „Lexan FR83“, 125 µm 
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A.1.6 Stabmagnet „S-03-08-N“ 
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A.2 LabVIEW Programmierung 
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Abb. A2: Sequenz 1: Signalerfassung, Filtern des Signals und Auslösung des Trig-
gers 
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Abb. A3: Sequenz 2: FFT des aufgenommenen Signals und Zählen der Auslösung 
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Abb. A4: Sequenz 3: Errechnen der oberen und unteren Frequenz und Sammeln der 
Daten 

 
Abb. A5: Speicherung der gesammelten aufgenommenen Daten 



Anhang 

CXXI 

 

 

A
bb

. A
6:

 B
lo

ck
di

ag
ra

m
m

 d
es

 L
ab

VI
E

W
-P

ro
gr

am
m

s 
zu

r E
rfa

ss
un

g 
de

r B
al

gb
et

ät
ig

un
ge

n 


