Kaj je ultrazvok ?

Mehansko nihanje/energija elasti¢nega telesa (longitudinalno valovanje).
Razprostira se nad mejo ¢loveskega sluha (30 — 18 000 Hz).
Ultrazvoka ne sliSimo  ob¢utimo kot glavobol.

Infrazvok <20Hz

Slisni zvok 20 Hz - 20 000 Hz
Ultrazvok 20 kHz — 1 000 MHz
Hiperzvok > 1GHz

Industrijske aplikacije UZ 20 — 150 kHz
Medicinska diagnostika, terapije in neporusne preiskave 1-15 MHz

valovna dolZina ( ) = hitrost zvoka / frekvenca
slisni zvok: 1,72 m () = 344 m s! (zrak) / 200 s-!
ultrazvok: 0,25 m ( ) = 5 000 m s-! (kovina) / 20 000 s-!

Spajanje, montaZa in rezanje z ultrazvokom

Varjenje (termoplasti, kovine, razlicne | T ]
kovine med seboj). T —
Spajkanje na steklo  sonotroda -

razbije povrsinsko plast stekla &t e l
nastanejo prosti atomi kisika  nanj se iy | |
veze Zr in Ti iz spajke.. Totkovno varjenje Kovicenje
Tockovno varjenje.
Kovi€enje.

Kovanje oz. preoblikovanje
(cevi).

Vstavljanje kovinske
komponente v termoplaste. |
Rezanje z ultrazvokom

tkanine, s plastiko prevlecene =
tkanine in papir (cut & seal),
hrana (sendvici, sir, sladice).




Uporaba ultrazvotnega varjenja v industriji

Pripomocki (likalnik, ohije &rpalk, ...) =
Avtomobilska industrija (cevi za ! ‘
razvod zraka, plasti¢ni deli na :
avtomobilski armaturi, luci...) .
Racunalnistvo in elektronika - !

(diskete, avdio in video kasete, mobilni
telefoni, spominske kartice, el. kontakti).

Medicina (obrazne maske; filtri za kri,
zrak; rezervoarji za kri).

Pakiranje (zobna pasta; kartoni za
sokove, mleko, ...).
Igrace (varne igrace brez vije' Emr
lotov). 555

Spajanje materialov z ultrazvokom

KOVINE POLIMERI lF
Linearno gibanje Torzijsko gibanje Vertikalno gibanje
1 - pomicno orodje (sonotroda) 4 — smer gibanja sonotrode
2 - varjenca 5 — ojagevalec mehanskega nihanja (booster)

3 - fiksno orodje (vpetje spodnjega varjenca) 6 — pretvornik (converter)

Frekvence za varjenje: 20 kHz, 30 kHz, 35 kHz, 36 kHz, 40 kHz, 70 kHz
Standard v avtomobilski industriji je 20 kHz in 35 kHz

Zgradba naprave za UZ varjenje in princip delovanja

Nepremicno orodje —
vpetje varjenca.
Vpetje gibajotega dela

Mikroprocesorsko krmiljen vir toka in uporabniski vmesnik
5

orodja. [-"“"_"-‘ Tn \
i i i i ' c=iIh
Vzpostavitev sile stiskanja ) ke 2
Pretvornik

g

pnevmatski sistem, (transducer/
elektromagnetni sistem | converter)
— bolj$a kontrola

priblizevanja orodja Ojacevalnik,
visja kakovost spoja). | (*°oste)

-
H
=

Sonotroda
(premi¢no orodje)
| Vaenca

Vzpostavitev

Fiksno orodje >
sile stiskanja

(vpenjalo)
Stiskalnical
Gumb za izklop
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Vir toka (generator)

Vir toka spreminja omrezno
napetost (220 V (400 V), 50/60
Hz) v visoko frekvenco (20 kHz)
in napetost (1400 V) sinusne

oblike,

400 v 1400 v
50 Hz 20 kHz

Delovna | Mot vira toka Maksimalna

frekvenca (W) amplituda Komentar
(kHz) pretvornika ( m)

10-20 | 6000 — 3000 40-20 Hrupne, visoke mogi

20-35 | 3000 - 1000 20-10 Srednje vrednosti mogi in hrupa

40-75 1000 — 400 10-5 Tihe, nizke mo¢i, manj napak na spoju, manjsi varjenci

Pretvornik (converter/transducer)

Pretvarja elektri¢no energijo iz /2

generatorja v mehanske vibracije.
(magnetostrikcija, piezo-efekt).
Sestavljen je iz vecjega Stevila
piezo-elektri¢nih kerami¢nih
diskov vstavljenih med tanki
kovinski plosci (Ti), ki tvorita +
elektrodo. PZT (svinec cirkanat titanat)
Sinusni elektri¢ni tok (doveden na
elektrodi) povzroca raztezanje in
kréenje piezo diska. Nastane osno
gibanje velikosti od 15-25 m (20
kHz).

Zaradi vecje obcCutljivosti na el.
signal in odpornosti na visoko
temperaturo se najvec uporablja
svinec cirkanat titanat (PZT)

Ojacevalnik amplitude nihanja (booster)

Z geometrijsko obliko oja¢a ali zmanjS$a amplitudo pretvornika.

Sti¢ne ploskve s sonotrodo in pretvornikom morajo dobro nalegati
(prepredi izgube energije  segrevanje, hrup, ali poSkodba naprave).
Izdelan iz Al ali Ti z visoko natezno trdnostjo.

Pretvornik Sonotroda

Ojadevalnik

ZmanjZanje amplitud

Zatetna
_amplituda

Vpetje
sistema

Povecanje amplitude 2:1
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Gibajoce orodje (sonotroda)

Sonotroda pretvarja amplitudo iz ojacevalnika na delovno amplitudo
(varilni parameter).
Amplitudo krmilimo preko UZ generatorja ali z zamenjavo ojacevalnika (z
drugim razmerjem).
Zivljenjsko dobo sonotrode podaljgamo:
S povecanjem razlike v trdoti materiala sonotrode in varjenca (sonotroda tr8a),
s skrajSanjem Casa varjenja.
Zivljenjska doba neZelezne sonotrode znasa 250 000 do 500 000 varov. S
popravilom konice sonotrode, za¢ne Zivljenjska doba ponovno teci.
Popravilo sonotrode nekoliko spremeni resonan¢no frekvenco  fino
umerjanje frekvence na generatorju.

Pretvornik Ojadevalnik Sonotroda

Zatetna
amplituda

Gibajoce orodje (sonotroda)

Sonotrode za varjenje:
polimerov iz Ti ali Al,
kovin iz sintranih orodnih jekel. -
Material se ne sme pregrevati ali lomiti
zaradi nihanja

Delovna povrsina je nazobcena
omogoca visoke pospeske varjenca
brez zdrsov (prepreci izgube energije).

Nakovalo in vpenjala preprecita gibanje spodnjega varjenca

Nakovalo je nazobeno  prepreci premik spodnjega
varjenca in poveca izkoristek energije.

Nakovalo absorbira pritiske in oscilacije sonotrode.

Vpenjala omogocajo hitro vpenjanje in izpenjanje varjencev
(pnevmatska).

Varjenje plo¢evin Varjenje Zic

sila

Vibriracije
Sonotroda
Mesto varjenja

Nakovalo




Okvirni varilni parametri

Varilni

Amplituda vibracij (3 -50 m)
Sila stiskanja (tlak) (10 mN — 104 N)
Cas varjenja (0,02) 0,1-1(5s)
Hitrost trenja: 0,8 - 2 m/s (pospeski do 10° m/s2)
Cas zadrzevanja (dalji pri kovigenju).
Frekvenca ultrazvoka je odvisna od frekvence generatorja:
16 kHz, 20 kHz, 30 kHz, 35 kHz, 40 kHz, 70 kHz
Mo¢€ P = sila F * amplituda A (W)
Energija E = mo¢ P * ¢as t (Ws, J)
Prevelik vnos energije  slab zvar, poSkodbe varjenca.
Premajhen vnos energije  zlep (slaba trdnost spoja).

= Cisti varjenci
.

Umazeni varjenci ali
.
- obrabljeno orodje

) )
Cas varjenje [s] 14

Mikroprocesorski krmilnik
=

Krmili varilni cikel in daje povratne informacije na
uporabniski vmesnik.

Nastavljamo varilne parametre.

Nacini varjenja:
na razdaljo (vstavljanje, strizni spoji (polimeri),
s spreminjanjem amplitude med varjenjem,
s kontrolo vnosa energije,
omejeno s Gasom.

Kontrola kakovosti pri varjenju Zic Predolg das varjenja - negiste Zice Premalo Zic

Nastanek spoja pri ultrazvotnem varjenju kovin

Negistoce Oksidna plast

Povrsina varjencev je obic¢ajno prekrita z
oksidi ter necistocami (mascobe, nedistoce).
Vibracije, sila stiskanja in ¢as varjenja -
povzrocajo drgnjenje varjencev, kar Osnovni material
razbija okside in odstranjuje necistoce. R I

. . . ; UZ nih:
Toplota generirana zaradi drsnega trenja oviovaronca =7
doseze temperature v spoju od 35— 50 "ot

Sila stiskanja

L

% Tiaisea (pravilni varilni parametri  ni taljenja). siskanja et enee
Isto¢asno poteka difuzija atomov in I P ——
rekristalizacija  nastajajo fina zrna. oksideln 1
Ocisceni kontaktni povrsini sta s pritisno ~ nesistose et verenes
silo stisnjeni na medatomarno razdaljo

nastane metalurski spoj (vez).  Pojavise

Spoj je trden, homogen, vzdrzljiv in nremaane RAIINN
elektri¢no prevoden. oksidov

Spojno mesto

je brez oksidov
nastane

metalurska vez




Kovinski materiali primerni za UZ varjenje

Dobro se varijo razliéne kombinacije Cu, Al in medi.

Zaradi mazalnih lastnosti ne moremo variti svinca, cinka in kositra.
Tezave povzrocajo tudi ¢e so prisotni v povrsinskih previekah.

Varjenci v stiku s sonotrodo so lahko tezki do 10 g (visoki
pospeski, omejitev moci stroja). Masa varjenca je lahko vecja
materiali mehkejsi in je deformacija absorbirana v varnem spoju.
Masa varjenca pri fiksnem orodju ni omejena.

I1zogibamo se mastnim ali oksidiranim povrsinam, saj je predhodno
doloc¢ena energija za varjenje premajhna tudi ob podalj$anju ¢asa
varjenja.

Povrsinske prevleke iz niklja, srebra, bakra ali aluminija pozitivno
vplivajo na varivost  uporabljamo za izboljSanje varivosti.

Negativen vpliv imajo prevleke iz kositra, cinka in kroma.

Lakirane bakrene zice za navitja transformatorjev se tezko varijo
brez predhodne odstranitve prevleke.

Varivost kovin

Primernost za varjenje_ T Slaba Srednja__| Dobra Odlitna

ainless steel
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Nastanek spoja ultrazvotno varjenje polimerov

0y

. . . Varjenje polimerov

Na spojnem mestu se polimera stalita .

zaradi toplotne energije  posledica trenja

in absorpcije mehanskih vertikalnih vibracij
sila stiskanja ju stisne skupaj.

Varjenje je uspesno  skoraj enako

talisce obeh polimerov.

Varjenje tube (vmesna PE folija_ prepreti poskodbe

Polimerno ohisje
na povrsini izdelka)
20

Oblikovanje spoja za UZ varjenje - bradavicni spoj

Sticna
povrsina

0.2-1mm
(max 2,0 mm)
<>

S

el PRAVILNO NAPACNO

Bradaviéni spoj Bradaviéni spoj z utorom
Usmerjevalec (koncentrator) energije - UE (energy director) fokusira
sproscanje toplote (taljenje) v konici. To povzroca zacetek taljenja materiala
trikotnega prereza, ki stece po spojnem mestu in tvori var.
Amorfni polimeri zahtevajo 90° kot UE, delno kristali
znasa med 0,2 — 1 mm (odvisna od materiala).
Bradavi¢ni spoj amorfne polimere (ABS, PC, PS)  spoj ni hermeti¢en.
Bradavicni spoj z utorom talina vara skrita, varjenca se sama
pozicionirata. Razlicne variante omogogajo tok taline notri ali ven.

Potrebna zadosti velika sti¢na povrsina sonotrode in zgornjega varjenca, da
se zvok dobro prenasa na spoj in se povrsina varjenca ne poskoduje (PE folije).

ni pa 60°. Visina UE
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Oblikovanje spoja za UZ varjenje - strizni spoj

oy

Priporo&ena rega
= [+ majhna (0,05 mm)

08=1 8]

= = = 03-05mm




Vrste koncentratorjev energije

)

Oblika strehe

Variante centriranja varjencev

P — . o
i g Eeateaanen
[ e | |
LE i ai—
[ =) | o T D e
=5 m———
] |
== -
i S¢ [ | P
epom in
= izvrtino =7411

Z geometrijo spojne povrine

Sonotroda

Tankostenske o BRI,
izdelke je mm_ !
potrebno

centrirati Spodnji varjenec

L Miryjote orodje

Z mirujogim orodjem S sonotrodo in mirujocim orodjem
d d (redko, za izdelke v ozkih tolerancah)

Varjenje poteka laZje v near field ali bliznjem varjenju
[ Vargenje p
Razdalja med spojnim mestom in sonotrodo je pomembna s stalica
varivosti in dolo€a nacin varjenja: “near field” ali bliznje <6 mm ter “far
field” ali oddaljeno varjenje > 6mm. Spoj naj bo v eni ravnini.
Pri “far field” ali oddaljenem varjenju se ultrazvok prenasa preko zgornjega
varjenca na mesto spoja. Za trdne amorfne polimere PS, ABS, AB in
PMMA, ki dobro prenasajo (prepuséajo) ultrazvok. Varijo se tudi delno
kristalini¢ni polimeri (POM, PETP, PBTB, PA) — ustrezen spoj!
Vecina delno kristalini¢nih polimerov kot je PP slabo prenasajo
energijo ultrazvoka  spoj blizu sonotrode (bliznje ali near field
varjenje).
Varjenci naj imajo v vogalih minimalni radij 0,2 — 0,5 mm, da ne nastanejo
lokalne napetosti, ki lahko povzroc¢ajo prelom (trdi polimeri).

o -

mei

Oddaljeno ali “Far field “ varjenje Blznje all“Near feld” varjenje —varjenec je prevodnik zvoka o




Tockovno ter Sivno varjenje folij in previecenih tkanin ali kartona

— ——— Spojna
loskev
Zgornji P
varjenec Varjenec
Tesnilo
Spodnji Varjenec
varjenec

- 30m]

Doseganije tesnosti spoja s projekcijskim
spojem in tesnilom iz gume
Ce izdelek nima usmerjevalnikov energije izdelamo togkovni var

Rotirajote

podporno
r poisty

Sonotroda +

Sonotroda Sonotroda
Karton ali
5 tkanina
irina
;“rf"l“ Polimerna
Rotirajoéa - 4mm Mirujoce previeka
sonotroda z Rotirajoce podporno
vibriranjem v podporno orodje Podporno
] radialni smeri orodje orodje
Varjenje previecenih kartonov
Sivno varjenje ali tkanin

Ultrazvocno kovicenje traja od 1-3 s

olim

Pomembna je
velikost ¢epa.
Pocasno
priblizevanje
sonotrode.

Manjsi tlaki in vecje
amplitude, kot pri
varjenju.

Cas zadrzevanja
daljsi — da se kovica
strdi.

Z radiem pri ¢epu
prepre¢imo
nataljevanje ali
pokanje.

Velika obraba
sonotrode pri
kovi€enju polimerov

dobra stabilnost, za
PA,POM, PETP, PBTP

Omogoca izdelavo ene ali ve& kovic hkrati

vlakni. ali pokanje

Oblikovanje stika med
&epom in plosto

e - zadosti velik radij

ojacanih s steklenimi_ o, ooy perp paTP prepreéi nataljevanje

2

Ultrazvocno spajanje, preoblikovanje in vstavljanje

pRED 1 PRED
Spajanje kz_)vinske pr_i[obnice na Spajanje prirobnice in cevi
polimerno ohigje

Preablikovanje

Kovina

Polimer

Preoblikovanje Vstavljanje kovinskega vsadka v polimer




Vsi termoplasti niso varivi z ultrazvokom

ABS PMMA PA PS PVC SAN-NAS PP PE  Temperatura talis¢a

ABS ity PV PV

PMMA Vv Vv PV 130-140 °C
PA v

PS PV % PV 240 °C
PVC % 80°C
SAN-NAS PV PV PV \%

PP v

PE v 105-130 °C

V - varivo, PV - pogojno varivo
Obi¢ajno so med sabo varivi samo enaki termoplasti (enako talis¢e).
(vmesna folija  prepregi poskodbo izdelka)
Varivost razli¢nih termoplastov med seboj ugotavljamo s testi.

Akrilonitrile butadien stirene (ABS) A Polivinil Klorid (PVC) A A-amorfni
Akril (PMMA) A Stiren-acrilonitrile (SAN) A DK-delno
Poliamid (PA ali Nylon) DK Polipropilen (PP) pk | kristalini¢ni
Polistiren (PS) A Polietilen (PE)

Prednosti ultrazvotnega varjenja

Hitrost, ucinkovitost, dobro kakovost vara, ne potrebuje dodajnega
materiala, dolga zivljenjska doba orodja in moznost avtomatizacije.
Ni predpriprave varjencev in ¢i$¢enja (Zlindra) ali obdelave po varjenju.
Porabi malo energije (1/30 energije potrebne za varjenje s taljenjem).
Za varjenje ne potrebujemo zdravju Skodljivih kemikalij, talil ali lepil.
Med varjenjem se ne sprosc¢ajo zdravju Skodljivi dimi ali plini.
Enostavno zagotavljanje kakovosti vara  natan¢no krmiljenje varjenja.
Postopek poteka pri nizkih temperaturah  od ~ 35 - 50 % T, s¢a kovin-
Pri varjenju kovin ni taljenja

ni popus¢anja mat. sonotrode  orodja ne hladmo.

varimo kovine z razli¢nim tali§¢em (Al-Cu).
Stabilne mehanske lastnosti in korozijska obstojnost spoja.
Odli¢na elektricna prevodnost spoja.

Krhka intermetalna plast ali litina ne nastaja, ni vmesnih tehnoloskih
korakov.

Slabosti ultrazvocnega varjenja

Draga investicija.

Zahtevna izdelava sonotrod  drage.

Skrbno rokovanje s sonotrodo  posSkodbe  uni€enje.
Omejitve glede varivosti razli¢nih materialov.

Ustrezno oblikovan spoj/izdelek iz polimerov za varjenje zUZ  potrebni
usmerjevalniki energije (energy director).

Med obratovanjem se pojavi hrup  poskodbe sluha, glavobol.
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Varstvo pri delu

Opekline:
stik koze z vro¢im varjencem,
stik koze z vibrirajoco sonotrodo povzroca segrevanje tkiva
zaradi trenja (opekline, poskodbe tkiva). Gostote do 2 W/cm? niso
nevarne.
Dovoljen hrup v sliSnem obmoc¢ju (16 Hz — 16 kHz (DIN
45645)) znasa 90 dB.
Hrup v nesliSnem podro¢ju povzroca glavobole, ...
Hrup v sliSnem obmo¢ju zmanjSamo z: obliko izdelka,
obliko sonotrode, vpetjem spodnjega dela varjenca, ...)

Primerjava stroskov varjenja elektricnega kontakta

Spajkanje  Uporovno varjenje  Mehansko  Mehansko spajanje Illr.:l\nf:lm

spajanje in spajkanje je

Investicija 5 3 4 4

Zivljenjska doba orodij 3 2 3 3

Poraba energije (hlajenje, ...) 3 1 5 2

Cas varjenja (predpriprava, dodelava vara) 1 3 5 1

Okoljski faktor in produktivnost 1 2 4 1

Fleksibilnost proizvodnje (&as menjave )

orodja, potrebna orodja) 5 3 2 2 4

Kompleksnost varilnih parametrov, ki

vplivajo na kakovost vara 5 2 3 3 4

Dodajni material 1 H 1 1 5

Zagotavljanje kakovosti vara 1 3 2 2 5

Dolgotrajna trdnost spoja 3 3 2 4 5

Odpornost na vibracije 4 3 2 4 4

Odpornost proti upogibanju (krhkost) 5 1 5 5 5

Odpornost proti koroziji 2 4 1 2 4

Elektri€na prevodnost 3 4 3 3 5

SKUPAJ 42 39 42 37 60

POVPRECNA OCENA 3,00 2,79 3,00 2,64 429
zelo p : 4 dobro; 3 2-- zadostno; 1 neustrezno/slabost
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