Narzedzia ultradzwigkowe (sonotroda) — wykonanie

1. Wstep.

Narzdzie ultradwickowe shiy do przekazywania energii diga przetwornika lub
falowodu do powierzchni roboczej, a tekzazwyczaj do zmiany wielko amplitudy drga.

Projekt i wykonanie naezlizia ultradwickowego wymaga staranfm i wiedzy.
Niepoprawnie wykonane namdzie mae nie dawé poprawnej jakéci zgrzewdw w dczonych
detalach, mee odstro¢ uktad drgajcy od czstotliwosci roboczej, a w skrajnym przypadku
moze doprowadzi do zniszczenia przetwornika lub/i generatora.

To jest gtownie powodenye firmy produkujce uradzenia ultradwickowe zalecaj
stosowanie naexizi przez nie zaprojektowanych i wykonanych lub ypgmniegj
autoryzowanych. Stosowanie nieautoryzowanycheoaizmaze by przyczym utraty gwarancji
na podzespoty ultrasvigkowe.

W kontaktach z Klientami odniostem wemie,ze ze wzgtdu na wysokie ceny nagdzi,
nie dowierzag tym informacjom i gotowi & eksperymentowasamodzielnie. W tej sytuacji
pragre przyblizy¢ Pastwu zagadnienie i umbwi¢ wykonanie prostszych nadzi
samodzielnie, podaje podstawowe informacjeazame z ich projektowaniem.

Podkrélam, ze s to metody przybfione i uproszczone.

Autor w zadnym przypadku nie ponosi odpowiedzialnéci za ich stosowanie
i wynikte z tego konsekwencje.

2. Podstawowe typy narzedzi.
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Rysunek 1

Na rysunku 1 pokazano typowe przyktady nejce] spotykanych naedzi
o przekrojach kotowychSrednia D: narzdzia s przykrecane do przetwornika lub falowodu,
D, jest srednia powierzchni roboczej. Najezciej stosowas konstrukci ze wzgédu na
prostot obliczer i mozliwos¢ tatwej korekty § narzdzia z uskokiem. Najkorzystniejszym
rozwiazaniem, ale i najtrudniejsze do wykonania i korgksst nargdzie z powierzchmaiboczm
wyktadnicz.



Na rysunku 2 pokazano ¢o wystpujace narzdzia prostopadkeienne. Widoczne na
rysunku podtane otwory stia do tamania fali poprzecznej i skierowania gtdwnagmimienia
drgaar od powierzchni przejmagej do powierzchni roboczej. Tego typu n@lza maj znaczne
powierzchnie robocze i wae jest,zeby wystpujacy na nich rozkiad drgabyt mazliwie
rownomierny. Odradzam samodzielne wykonywanie tggo narzdzi, gdy bez maliwosci
symulacji rozktadu amplitudy drga na podstawie oblicie przyblizonych ich poprawne
zaprojektowani jest prawie nierave.
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Na rysunku 3 pokazano nadzie sktadane. Zeli materiaty czsci bedacej korpusem
i elementow roboczychagdzne to i wartéé¢ A/2 dla tych czsci tez sa rozne.



3. Przyblizone obliczenia narzedzi.

Jeili sa znane parametry naidzia:
* czestotliwas¢ pracy,
« przetazenie (transformacja amplitudy),
to mazna s¢ pokusé o samodzielne wykonanie nadzia.
Sugerujemyzeby dla nargdzi, pracujacych przy 20 kHz nie przekragzarednicy ok. 60 mm,
a dla narzdzi z przedziatu 35+40 kHz ok. 30 mm.

Najpewniejszym  rozwizaniem lkdzie wykonanie narzizia z  uskokiem
(dwustopniowego rys. 1).

Dlugas¢ narzdzia wynosi pét diuggei fali, czestotliwosci z jaka ono drga.

A2 =14 + Ly, (rys. 1).

Do specjalnych zastosowavykonuje s¢ narzdzia o dtugéci bedacej wielokrotndcia
A/2 lub kezne z narazi o dugdaci A/2 (rys. 3).
Diugos¢ fali dzwickowej wynosi:

A = VI,

gdzie:v - predkos¢ dzwigku w csrodku,f - czstotliwos¢ fali,

W wersji standardowej nagdzie kkdzie s¢ charakteryzowa
S, — powierzchnia odbieraja drgania od przetwornika lub falowodu,
S, — powierzchnia robocza,
Q — wezet drga (miejsce o drganiach zerowych)
& - amplituda,
&, 1 &1 = przetaenie nargdzia (zmiana amplitudy).

3.1 Materiaty na narz edzia ultrad zwiekowe (sonotrody)

Narzdzia ultradwickowe w trakcie pracy drgaj a drgania te asjeszcze hamowane
przez docisk do zgrzewanych detali. Materialy siem®e na nie mugz wieCc miet duza
wytrzymala¢ zmeczeniows. Ze wzgkdu na dobg przewodné¢ drgar powinny mié niski
wspotczynniku ttumienia (pochfaniania diga

Firmy produkugce narzdzia w wyniku praktycznych prob stwierdzitye najlepsze do
tego celu g stopy podane w tabeli.

Tabela 1.
Materiat Pr edkosé dzwigku v[m/s] | Rozrzutv [m/s]
Stop tytanu TiAI6V 4900 +100
Stopy aluminium z grupy 5100 +100
AlCuMg?2
Stal 1550 hartowana 5250 +50
Ferrotytan WFN utwardzany 6950 + 150

Stopy tytanu i aluminiumasnajpopularniejsze. Obydwa stopy majysoka odpornd¢ na
znieksztatcenia w wyniku drgal wytrzymuja amplitudy drgé przekraczajce 40um przy 20
kHz. Przy wyszych czstotliwosciach stosowaneaizsze amplitudy drga

Predkos¢ rozchodzenia sidzwicku w wybranych materiatach podano w tabeli.

Stop tytanu (szczegdlnie z powlpkchronm na powierzchni roboczej) nadaje; sio
wielkoseryjnej produkcji elementoéw z tworzyw wzmammych widknem szklanym.

Stop aluminium te nadaje i do wielkoseryjnej produkcji fatwiejszych” tworzyw
szczegolnie z powierzchpwzmocnion, dodatkowym pokryciem.

Stal 1550 stal utwardzenstosuje s gtownie do osadzania elementéw metalowych
w plastikach.

- Ferro - tytan: niezwykle odporny riieranie, szczegoélnie dobry do zgrzewania tworzyw
wzmochnionych wiéknem szklanym.



3.2. Parametry narz edzi ultrad zwiekowych.

Tabela 2

Predkos¢ dzwieku w materiale narzlzia ' Srednica wyjciowa falowodu P
Potowkowa dlugéc fali = A/2 Lo Powierzchnia wyjciowa falowodu A
Czestotliwos¢ robocza f Amplituda wyjciowa drga falowodu I
Srednica nargdzia kotowego od strony falowodu| D | Amplituda wejciowa drga narzdzia &
Srednica nargdzia kotowego od strony roboczej »D | Amplituda wyfciowa drga narzdzia I
Powierzchnia narglzia od strony falowodu A Przektadnia (transformacja) nadzia B
Powierzchnia nakglzia od strony roboczej A

Nastpujace parametry powinny ldyokreslone przez producenta udzenia:

- czestotliwosé pracy
- amplituda wyjciowa falowodu

f £ tolerancja,
E3!

- powierzchnia lurednica wyjciowa falowodu A lub Ds.

3.3. Obliczanie narz edzia z uskokiem —rys 1.

Dlugas¢ narzdzia ultradwickowego (sonotrody) sktadasic z:
M2 =Ly=L; + Ly (Rys. 1)

Przejcie z wekszej do mniejszejrednicy powinno nagpowa w wezle drga punkt Q.
Przegcie powinno by po promieniu,zeby unikmé zjawiska karbu nafajacego narzdzie na

peknigcie.

Narzdzia z przedziatdrednic 60+ 10 mm o prostym walcowym ksztatcie obliczmy z:
Lo =Ly + Ly = ky V/4f + ko V/4f
Wspotczynniki korekcji k i ko zaleza od stosunku podziatu nadzia na cgsci o r&nych

srednicach.

Predkos¢ dzwieku v oraz dhugéci L, i L, mazna odczyta z tabeli 1 i rys 4.
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Strojenie nargdzia mae utatwt wydtuzenie diugéci Lo 0 2+ 3 mm. Korygujc te

dtugadéci daswiadczalnie mena dostrai narzdzie ultradwickowe - skracayc je.




3.4. Przykiad.

Obliczy¢ narzdzie ultradwickowe (sonotrog) zrobioryp z tytanu do zgrzewania
polistyrenu csrednicy roboczej P=27 mm (A2 = 5,8 cf).

Dane:
- Amplituda na czole falowodu &= 10um,
- Srednica wyjciowa falowodu =35 mm,
- Czestotliwos¢ robocza f=20kHz,
- Rekomendowana amplituda do pracy z polistyrenBm 25um
(patrz stronavww.sonicarts.p) &2 = 21pum (przygta),
- Transformacja amplitudy B =&/& = 21um/10um = 2,1 (przygta 2,15),
- Predkos¢ dzwieku w posiadanym tytanie v =4950 m/s

Narzdzie stopniowe (z uskokiesnednicy) rysl.
Przeta@enie narzdzia wynosi:
B=AJ/A;= A1 =B xA;=2,15x 5,8 cth= 12,5 crA = D; = 39,9 mn= 40,0 mm,
Dane nargdzia:
D, = 27,0 mm z zalzenia, A = 5,8 cnf,
D, = 40,0 mm, A= 12,5 crf,
v = 4950 m/s mdkos¢ dzwigku w tytanie,
Na podstawie tych danych przy pomocy rys. 4 wyzaagzdtugaci L i Lo.
L, =61,4 mm,
L, =61,7 mm,
Lo=L+L,=61,4+61,7=123,1 mm + naddatek 2 mm dla L

4 Regeneracja narzedzia.

W skutek pracy niszczy esipowierzchnia robocza nadzia. Czasami te ulega
niewielkim uszkodzeniom powierzchnia przyleganigalowodu.

Powierzchnie te naty zregenerowaprzez ich przeszlifowanie, a przy znaczniejszych
uszkodzeniach przez przetoczenie i przeszlifowaP@ regeneracji nagdzie ulega skréceniu
I czestotliwosé jego pracyf staje st wyzsza, mae sk znalé¢ poza dozwolos tolerancy pracy
generatora. Naezizie, a wtaciwie caty uktad drgacy maze zacaé zle pracowa. Mozliwe jest
niewielkie obnienie czstotliwosci narzdzia przez podaggnieccie w goe promienia
przegciowego (skrocenie exci L;). Czasami pozwala, to wydiu¢ czas pracy naedzia.

Po pewnym czasie (kolejnych skracaniach) korektggtan by¢ skuteczne.

5. Uwagi koncowe.

Autor jeszcze raz podkia, ze nie bierze odpowiedzialém za praktyczne stosowanie
powyzszych wiadomégci.

Nalezy pamkta¢, ze generator ,widzi” uktad przetwornik, falowéd, radzie jako ukfad
RLC, ktory powinien pracowaw czstotliwosci rezonansowej. Parametry generatogatak
przez producenta dobrangby byly spasowane z parametrami RLC uktadu deggjo. Oprécz
».gtdwnego” piku rezonansowego, w jego okolicy zngjdsie jeszcze inne piki, ale jupoza
maksimum optymalnej pracy. Nale zadb& zeby dostrai sic do wiagciwego punktu pracy
ukladu. Ma@e st zdarzy¢, ze pomimo dostrojenia egtotliwosci uktadu drgajcego do
czestotliwosci bedacej w przedziale tolerancji generatora, ukiadzie pracowat niewkziwie,
przechzat generator lub nie agjat oczekiwanej mocy.
Jest to wynikiem tegae zmieniaggC wymiary geometryczne nadzia zmieniamy tejego mas
czyli gtébwnie pojemné&t | impedana — tak to ,dobiera” generator.
W przypadku Pastwa ktopotow z prawidtowym zestrojeniem ukladéwiradzwickowych,
SonicArts ma maiwos¢ sprawdzenia estotliwosci rezonansowej uktadu drgapgo i rozktadu
amplitudy drga na powierzchni naezlzia.
SonicArts Andrzej Wasezuk
sonicarts@sonicarts,phww.sonicarts.pl




