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Hatas styszalny i ultradzwiekowy
przy zgrzewaniu ultradzwiekowym metali

Ultrasonic and audible noise during ultrasonic

welding of metals

Streszczenie

Stanowiska zgrzewania ultradzwiekowego do tgczenia
elementéw metalowych zwigzane sg z zagrozeniem, jakie
dla pracownika stwarza hatas styszalny i ultradzwiekowy.
Zgrzewarki ultradzwiekowe sg zrédiem niskich czestotli-
wosci ultradzwiekowych. Wedtug istniejacego w Polsce
stanu prawnego hatas ultradzwiekowy w srodowisku pracy
traktuje sie, obok hatasu styszalnego, jako czynnik szko-
dliwy, powodujgcy zagrozenia dla zdrowia pracownikow.
W widmie hatasu ultradzwiekowego wystepujg sktadowe
0 wysokich czestotliwosciach styszalnych i niskich ultradz-
wiekowych od 10 do 40 kHz

W artykule przedstawiono wyniki badania poziomu ci-
Snienia akustycznego w zakresie hatasu ultradzwiekowego
oraz hatasu styszalnego przy zgrzewaniu ultradzwiekowym
réznych materiatdw metalowych. Badania prowadzono na
stanowisku doswiadczalnym w Instytucie Spawalnictwa
przy zgrzewaniu ultradzwiekowym potaczen jednoimien-
nych miedz + miedz i stop aluminium + stop aluminium oraz
potaczen réznoimiennych typu miedz + stop aluminium.
Przedstawiono wyniki symulacji ekspozycji 8-godzinnej na
hatas ultradzwiekowy i hatas styszalny dla operatora na
hipotetycznym stanowisku zgrzewania ultradzwigkowego.
W artykule przedstawiono réwniez zalecenia techniczne
i organizacyjne do profilaktyki zagrozen akustycznych
przy zgrzewaniu ultradzwiekowym metali opracowane na
podstawie badan doswiadczalnych.

Wstep

Zgrzewanie ultradzwieckowe stosowane jest obecnie
w produkcji réznego typu zigczy w przemysle elek-
trotechnicznym oraz w telekomunikacji i motoryzacji.
Dr inz. Jolanta Matusiak, mgr inz. Joanna Wycislik — Instytut

Spawalnictwa, Gliwice; mgr Piotr Sztapa — Instytut Medycyny
Pracy i Zdrowia Srodowiskowego, Sosnowiec.

Abstract

Ultrasonic welding of metal elements is a process
connected with health hazard caused by ultrasonic and
audible noise. Ultrasonic welding machines are source of
low frequency ultrasonic noise. According the Polish le-
gal status ultrasonic noise in work environment is treated,
apart from audible noise, as a harmful factor which can
cause health hazards. Ultrasonic noise covers sounds
and ultrasounds of frequency from about 10 to 40 kHz.

This paper presents the results of measurements of
sound pressure level of ultrasonic noise and audible noise
during ultrasonic welding of different metal elements. Re-
search was carried out on the experimental workstation in
Instytut Spawalnictwa during ultrasonic welding of joints
like copper + copper, aluminium alloy + aluminium alloy
and joints like copper + aluminium alloy. Results of simu-
lation of 8-hour working day exposure on ultrasonic and
audible noise for the operator at hypothetical workstation
are also shown in the paper. This paper presents also
technical and organizational recommendations for pre-
vention from acoustic hazards during ultrasonic welding
of metals which were elaborated on the basis of experi-
mental research.

Z uwagi na rosngce zainteresowanie metodg zgrzewa-
nia ultradzwiekowego zagadnienia zagrozenia zdrowia
pracownikéw obstugujgcych zgrzewarki ultradzwie-
kowe sg tematem prac badawczych prowadzonych
w Instytucie Spawalnictwa [1]. Zakres badan obejmo-
wat okreslenie widm hatasu ultradzwiekowego, pomiar
pozioméw réwnowaznych hatasu ultradzwiekowego
i styszalnego oraz symulacje wartosci ekspozycji
osmiogodzinnych na hipotetycznym stanowisku pracy.
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Zgrzewanie ultradzwiekowe

Metoda zgrzewania ultradzwiekowego umozliwia
na uzyskanie trwatych potgczen catej gamy metali
i stopdw metali, rowniez takich, ktére innymi metodami
sg trudno spawalne lub niespawalne. Dobrej jakosci
ztgcza uzyskuje sie przy zgrzewaniu metali plastycz-
nych, jak aluminium i miedz, czy trudno topliwych, ta-
kich jak molibden, tantal, wanad, tytan, cyrkon. Z po-
wodzeniem zgrzewa sie takze materialy utwardzalne
wydzieleniowo, spieczony proszek tlenku aluminium
i umocniony torem nikiel, folie z natozonymi powtokami
metalicznymi z materiatami ceramicznymi, szktem lub
krzemem [2]. Szczegdlnie korzystne jest zastosowanie
zgrzewania ultradzwiekowego do tgczenia materiatéw
wymagajgcych duzych energii w przypadku zastoso-
wania zgrzewania rezystancyjnego, jak np. aluminium,
miedz i ich stopy.

Zgrzewanie ultradzwiekowe jest metodg fgczenia
w stanie statym, w ktérej do wytworzenia zigcza na do-
cisnietych do siebie elementach wykorzystuje sie ener-
gie drgan mechanicznych o czestotliwosci od ok. 10 do
75 kHz [2]. Trwate potaczenie zgrzewanych elemen-
téw nastepuje w wyniku zachodzgcych w plaszczyz-
nie zgrzewania proceséw tarcia i dyfuzji. Oscylacyjne
sity tarcia tworzg dynamiczne naprezenia w obszarze
wzajemnego styku zgrzewanych powierzchni, powo-
dujgc sprezysto-plastyczne odksztatcenie materiatu.
Procesowi temu towarzyszy nagrzewanie obszaru
styku do temperatury nieprzekraczajgcej zazwyczaj
0,3+0,5 temperatury topnienia. Podczas zgrzewania
ultradzwiekowego temperatura obszaru zgrzewania
poczatkowo wzrasta bardzo szybko, a nastepnie stabi-
lizuje sie na statym poziomie, zaleznym od parametrow
zgrzewania. Poniewaz nie przekracza ona temperatury
topnienia, przy zgrzewaniu ultradzwiekowym nastepu-
ja minimalne zmiany fizykochemiczne wtasciwosci me-
tali [2].

Pofgczenia wykonane metodg zgrzewania ultra-
dzwiekowego charakteryzujg sie bardzo dobrymi
wiasciwosciami mechanicznymi, duzg odpornoscig
korozyjng, wysokag przewodnoscig elektryczng i ciepl-
ng, minimalnymi odksztatceniami w ztgczu. Zgrzewa-
nie ultradzwiekowe umozliwia wykonywanie potgczen
zarowno elementow z tych samych materiatéw, jak
réwniez z materiatdw znacznie rdéznigcych sie wiasci-
wosciami czy tez grubosciami. Metoda ta umozliwia
taczenie bardzo cienkich folii metalowych (ponizej
0,01 mm) z materiatami o dowolnej grubosci. Ogra-
niczenie stanowi jedynie grubos¢ elementu od strony
sonotrody, ktéra w przypadku dobrze zgrzewalnych
stopow aluminium lub miedzi na og6t nie moze prze-
kracza¢ 3,0 mm, natomiast w przypadku metali twar-
dych 1,0 mm [2, 3].

Elementy do zgrzewania ustawia sie na podstawie
zwanej kowadetkiem i dociska z okreslong sitg poprzez
drgajacg sonotrode z koncowkg robocza. Przeptyw
energii w zgrzewarce zapewnia wprowadzenie prgdu
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o czestotliwosci sieci (50 Hz) do przetwornika cze-

stotliwosci, ktoéry przeksztatca go na prad o czestotli-

wosci 10+75 kHz. Nastepnie w przetworniku energia
elektryczna zamieniana jest na energie mechanicz-
na, a potem przez transformator (falowéd) i sonotro-
de doprowadzana jest do obszaru zgrzewania. Meto-
dg zgrzewania ultradzwiekowego mozna wykonywac
zgrzeiny punktowe, odcinkowe, liniowe i pierécieniowe,
zaleznie od budowy zgrzewarki i ksztattu koncowki ro-
boczej sonotrody.

Przy zgrzewaniu ultradzwiekowym parametrami

zgrzewania sa [2, 3]

— amplituda drgan: gtéwny czynnik okreslajgcy
charakter wydzielania ciepfa, roztozenie i wymia-
ry strefy odksztatcania, intensywno$¢ niszczenia
warstw powierzchniowych, a w wyniku tego i ja-
kos¢ zgrzeiny. Dla kazdego zestawu materiatéw
o okreslonych grubosciach, przy okreslonej sile do-
cisku, wystepuje amplituda drgan, przy ktérej uzy-
skuje sie maksymalng wytrzymatos¢ ztgcza [3, 4];

— sita docisku sonotrody: zapewnia prawidtowy kon-
takt koncowki roboczej z powierzchnig zgrzewane-
go elementu. Wartos¢ sity docisku dobierana jest
w zaleznos$ci od rodzaju zgrzewanych materiatéw,
ich gruboéci i twardosci oraz rodzaju powierzchni
koncowki roboczej sonotrody [3, 4];

— czas zgrzewania: odpowiedni dobor czasu zgrze-
wania zalezny od pozostatych parametréw procesu
oraz wymiardow i rodzaju zgrzewanych materiatéw.
Najczesciej miesci sie on w zakresie 0,1+1,0 s [2+4];

— energia zgrzewania: ustalana jest w zaleznosci od
rodzaju i grubosci zgrzewanego materiatu [3, 4].
Czestotliwos¢ drgan sonotrody jest stata dla danego

uktadu przetwornik — falowdd i nie moze by¢ regulo-

wana podczas procesu. W zastosowaniach przemy-
stowych najczesciej stosuje sie zgrzewarki pracujgce

z czestotliwoscig 20 kHz [3].

Hatas ultradzwiekowy przy procesach
zgrzewania ultradzwiekowego

Stanowiska zgrzewania ultradzwiekowego do fa-
czenia elementéw metalowych zwigzane sg z zagro-
zeniem, jakie dla pracownika stwarza hatas styszal-
ny i ultradzwiekowy. Zgrzewarki ultradzwickowe sag
zrodtem niskich czestotliwosci ultradzwiekowych [5].
Wedtug obowigzujagcego w Polsce stanu prawnego
hatas ultradzwiekowy w srodowisku pracy traktuje sie,
obok hatasu styszalnego, jako czynnik szkodliwy powo-
dujagcy zagrozenia dla zdrowia pracownikéw [6]. Hatas
ultradZzwiekowy obejmuje dzwieki i ultradZzwieki o cze-
stotliwosciach od ok. 10 do 40 kHz (sktadowe o wyso-
kich czestotliwosciach styszalnych i niskich czestotli-
wosciach ultradzwiekowych). Ultradzwieki rozchodzace
sie w powietrzu mogag wnika¢ do ciata cztowieka przez
narzad stuchu i rowniez catg powierzchnig ciata — drogg



Tablica I. Wartosci dopuszczalne hatasu ultradzwigkowego i hatasu styszalnego w srodowisku pracy [6]
Table I. Admissible exposure limit for ultrasonic noise and audible noise in the work environment [6]

Czestotliwos¢ srodkowa pasm
tercjowych; kHz

Réwnowazny poziom cisnienia aku-
stycznego odniesiony do 8-godzin-
nego dobowego lub do przecietnego
tygodniowego, wymiaru czasu pracy;

Maksymalny poziom ci$nienia
akustycznego; dB

dB
10; 12,5; 16 80 100
20 90 110
25 105 125
31,5; 40 110 130

Hatas styszalny

Poziom ekspozycji na hatas odniesiony
do 8-godzinnego dobowego wymiaru
czasu pracy (L, ,,); dB

Maksymalny poziom dzwieku
A (L ;dB

Amax)

Szczytowy poziom dzwigku
C (Lepear)s dB

85

115

135

kontaktowg [7, 8]. Docierajgc do organizmu cztowieka,

mogg oddziatywa¢ negatywnie, powodujac ubytki stu-

chu [5]. Stwierdzono réwniez ujemny wplyw ultradzwie-
kéw na narzad przedsionkowy w uchu wewnetrznym,
objawiajgcy sie bolami i zawrotami gtowy, zaburzenia-

mi réwnowagi, nudnosciami, sennoscig w ciggu dnia,

nadmiernym zmeczeniem itp. Liczne badania labora-

toryjne i srodowiskowe wykazaly, ze potencjalne skut-
ki oddziatywania ultradzwigekéw powietrznych mozna
sklasyfikowac jako skutki stuchowe i termiczne oraz

objawy subiektywne i zaburzenia czynnosciowe [7].

UltradZzwieki niskich czestotliwosci wnikajg do organi-

zmu cztowieka drogg kontaktowg przez bezposrednie

oddziatywanie np. na rece. Dziatanie ultradzwiekow
ma wtedy z reguty charakter miejscowy, przy czym nie
wyklucza sie rowniez oddziatywania ogdlnego na czyn-
nosci uktadu nerwowego, czy tez prace serca [8]. Przy
zgrzewaniu ultradzwiekowym drogi przekazywania ul-
tradzwiekéw do organizmu pracownika obstugujgcego
zgrzewarke to przekazywanie przez powietrze i przez
zgrzewany element [8]. Ultradzwieki rozchodzace sie

w powietrzu charakteryzujg sie bardzo krétkimi falami

(A < 0,02 m), co powoduje, ze obszar oddziatywania jest

znacznie ograniczony, stosunkowo tatwo wiec ograni-

czy¢ szkodliwy wplyw ultradZzwiekdéw na cztowieka w $ro-

dowisku pracy [7].

Wedtug rozporzgdzenia Ministra Pracy i Polity-
ki Spotecznej w sprawie najwyzszych stezen i nate-
zen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku
pracy hatas ultradZzwiekowy na stanowiskach pracy jest
charakteryzowany przez (tabl. 1)[6]:

— rébwnowazne poziomy ciSnienia  akustycznego
w pasmach tercjowych o czestotliwosciach srodko-
wych od 10 do 40 kHz odniesione do 8-godzinnego
dobowego lub do przecietnego tygodniowego wymia-
ru czasu;

— maksymalne poziomy ci$nienia akustycznego w pa-
smach tercjowych o czestotliwosciach srodkowych od
10 do 40 kHz.

Badania. Metodyka i stanowisko
doswiadczalne

Badania hatasu ultradZzwiekowego i hatasu styszal-
nego przy zgrzewaniu ultradzwiekowym wykonano
dla potgczenh jednoimiennych miedz + miedz (Cu+Cu)
i stop aluminium + stop aluminium (Al+Al) oraz dla po-
taczenia miedz + stop aluminium (Cu+Al) (tabl II) [1].
Stanowisko do zgrzewania punktowego ultradzwie-
kowego metali w Instytucie Spawalnictwa, na ktérym
prowadzono pomiary, sktada sie z generatora ultradz-
wiekowego SE-4020 firmy Sirius Electric o czestotliwo-
Sci drgan 20 kHz i mocy 4000 W, uktadu drgajgcego
(przetwornik, transformator) z sonotrodg i stolika do
mocowania probek z kowadetkiem. Urzgdzenie zostato
dodatkowo wyposazone w obudowe zabezpieczajgcg
operatora przed szkodliwym dziataniem hatasu ultra-
dzwiekowego. Obudowa dzwiekochtonno-izolacyjna
zgrzewarki ultradzwiekowej zostata wykonana z piyt
ze szkta akrylowego ( Plexiglassu) oraz maty dzwie-
kochtonnej typu gabka akustyczna (piramidki 50 mm).

Pomiar poziomdéw cidnienia akustycznego przy
zgrzewaniu ultradzwiekowym metali przeprowadzono
przy uzyciu zestawu sktadajgcego sie z 1/4 calowego
mikrofonu pojemnosciowego 4135, przedwzmacniacza
SV 01 A oraz analizatora dzwieku i drgan Svan 912 AE
firmy Svantek, analizujgcego w czasie rzeczywistym
pasma ultradzwiekowe. Badania wykonano przy pracy
zgrzewarki w opcji bez obudowy i z obudowg. Rozkfad
punktéw pomiarowych przedstawiono na rysunku 1, wi-
dok stanowiska doswiadczalnego przestawiono na ry-
sunku 2. Zatozono, ze lokalizacja punktéw pomiarowych
1i 2 odzwierciedla narazenia pracownikdéw przy urzg-
dzeniu, zaréwno obstugi zgrzewarki, jak i os6b pracuja-
cych w otoczeniu. Dla wszystkich wybranych rodzajow
potgczen przeprowadzono pomiary hatasu ultradzwie-
kowego i hatasu w zakresie styszalnym emitowanego
w trakcie wykonywania pieciu kolejnych jednostkowych
zgrzein. Pomiary polegaty na rejestracji chwilowych
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Tablica Il. Zestawienie materiatéw i parametréw technologicznych dla zgrzewania ultradzwiekowego zastosowane w badaniach [1]
Table II. The set of materials and technological parameters used during ultrasonic welding [1]

Oznaczenie ztgcza Materiat zgrzewany (uktad sonotroda/kowadetko) Parametry technologiczne

Amplituda 16 ym
A Cu (2,0 mm) + Cu (2,0 mm) Sita docisku 82 daN
Energia 2800 Ws

Amplituda 16 ym

B Cu (2,0 mm) + EN AW 5251 (2,0 mm) Sita docisku 82 daN
Energia 2400 Ws
Amplituda 16 ym

(o EN AW 5251 (2,0 mm) + EN AW 5251 (2,0 mm) Sita docisku 82 daN

Energia 1520 Ws

Amplituda 16 ym
D EN AW 5251 (2,0 mm) + EN AW 2017 (2,0 mm) Sita docisku 82 daN
Energia 1520 Ws

Amplituda 16 ym
E EN AW 5251 (1,5 mm) + EN AW 5251 (1,5 mm) Sita docisku 82 daN
Energia 1440 Ws

Amplituda 16 ym
F EN AW 5251 (1,0 mm)+ EN AW 5251 (2,0 mm) Sita docisku 82 daN
Energia 1440 Ws

® punkt pomiaru

1.0 m
- 0.5m

—
G T

E E

ol R w 3

v v
podioga

Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych wokét zgrzewarki ultradzwiekowej [1]
Fig. 1. The location of measuring points around the ultrasonic welding machine [1]

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru hatasu ultradzwiekowego i styszalnego przy zgrzewaniu ultradzwiekowym metali: zgrzewarka bez

obudowy / zgrzewarka z obudowg

Fig. 2. The laboratory workstation for ultrasonic and audible noise measurements during ultrasonic welding of different metal elements; ultra-

sonic welding machine with housing/ultrasonic welding machine without housing
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wartosci poziomow cisnienia akustycznego w pasmach
1/3 oktawowych o czestotliwosciach srodkowych od
10 kHz do 40 kHz.

Wyniki badania widm hatasu
ultradzwiekowego emitowanego
przy zgrzewaniu ultradzwiekowym
réznych typow zigczy

Badania wykazaty, ze dominujgcym tercjowym pa-
smem czestotliwosci hatasu ultradzwiekowego przy
procesach zgrzewania z zastosowaniem generato-
ra ultradzwiekowego SE-4020 firmy Sirius Electric
jest pasmo o czestotliwosci srodkowej 20 kHz. Réw-
nowazny poziom ci$nienia akustycznego dla pasma
o czestotliwosci 20 kHz dla wszystkich badanych zta-
czy zgrzewanych byt najwyzszy. W przypadku pozo-
statych tercjowych pasm czestotliwosci ultradzwieko-
wych réwnowazne poziomy cisnienia akustycznego
byly zblizone dla wszystkich zgrzewanych materiatow.
Analize graficzng wynikéw badania poziomu cisnie-
nia akustycznego w pasmach czestotliwosci w zakre-
sie hatasu ultradzwiekowego dla zgrzewania stopow
aluminium przy pracy zgrzewarki w opcji z obudowg
w odlegtosci 0,5 i 1 m od urzgdzenia przedstawiono ry-
sunkach 3 i 4. Rbwnowazny poziom ci$nienia akustycz-
nego w 1/3 oktawowych pasmach czestotliwosciowych
hatasu ultradzwiekowego odnosi sie do czasu trwania
procesu zgrzewania - tzn — czas emisji hatasu ultra-
dzwiekowego w 1/3 oktawowym pasmie o czestotliwo-
Sci srodkowej fi wystepujgcy w trakcie n-tego procesu
zgrzewania.

Uzyskane rezultaty wskazujg, ze poziom cisnienia
akustycznego w zakresie hatasuultradzwigkowego
zalezy od rodzaju i grubo$ci zgrzewanego materiatu.
Badania wplywu rodzaju zgrzewanego materiatu na
poziom cidnienia akustycznego w pasmie o czestotli-
wosci srodkowej 20 kHz wykazaty, ze w miejscu pracy
operatora (0,5 m od zgrzewarki, na wysokosci 1,5 m)
najwyzszy poziom cisnienia wystepuje przy ztgczach
jednoimiennych typu stop aluminium + stop aluminium
(ztacza D i C) (rys.5). Najnizszy poziom réwnowazny
ci$nienia akustycznego w miejscu pracy operatora
wystepuje przy zgrzewaniu zigcza rdéznoimiennego
miedz + stop aluminium (ztgcze B). W odlegtosci 1 m
od zgrzewarki przed urzgdzeniem najwyzszy poziom
cis$nienia wystepuje rowniez przy ztgczach jednoimien-
nych stop aluminium + stop aluminium (zlgcze F) oraz
przy ztgczach miedz + miedz (zigcze A) (rys. 5).

Celem badan bylo réwniez wykazanie, jak wptywa
zastosowana obudowa zgrzewarki ultradZwiekowej na
proces ttumienia hatasu ultradzwiekowego. Interpretacje
graficzng wynikéw pomiaru pozioméw réwnowaznych
cis$nienia akustycznego w tercjowym pasmie czestotli-
wosci hatasu ultradzwiekowego — czestotliwosé srodko-

odl. 1,0m  madl 0.5 m

Rawnowazny poziom cignienia
akustycznego L g ., . [AB]
n ~_

i0 12.5 16 1) 25 315 Al
Czgstotliwodel Srodkowe pasm 1/3 oktawowych [kHz)

Rys. 3. Rébwnowazny poziom ci$nienia akustycznego w 1/3 oktawo-
wych pasmach czestotliwo$ciowych hatasu ultradZzwiekowego przy
zgrzewaniu ultradzwigkowym stopu aluminium; ztgcze EN AW 5251
(1,0 mm)+ EN AW 5251 (2,0 mm), zgrzewarka z obudowg

Fig. 3. The equivalent sound pressure level in 1/3 octave bands of
ultrasonic noise during ultrasonic welding of aluminium alloys; type
EN AW 5251 (1,0 mm)+ EN AW 5251 (2,0 mm), ultrasonic welding
machine with housing

Bodl. 1.0m Wodl k5m

< =

ES
BD

STTLEN]

Rownowazny poziom cignienia
akustycznego L g . o [dB]

L+
&l
5

Crestotlwosci drodkowe pasm 1/3 oklawowych [kHz)

Rys. 4. Rbwnowazny poziom ci$nienia akustycznego w 1/3 oktawo-
wych pasmach czestotliwo$ciowych hatasu ultradzwiekowego przy
zgrzewaniu ultradzwigkowym stopu aluminium; ztgcze EN AW 5251
(2,0 mm) + EN AW 2017 (2,0 mm), zgrzewarka z obudowg

Fig. 4. The equivalent sound pressure level in 1/3 octave bands of
ultrasonic noise during ultrasonic welding of aluminium alloys; type
EN AW 5251 (2,0 mm) + EN AW 2017 (2,0 mm), ultrasonic welding
machine with housing

10 Bodl, 0% m Bodl, 1L00m

hhhhLh

A B !

Réwnowainy poziom ciénienia
akUStYCZNOgo L 5 vy aqeen [AB]
*x
-

Oznaczenie zlacza zgrzewanego

Rys. 5. Robwnowazny poziom ci$nienia akustycznego w dominujg-
cym 1/3 oktawowym pasmie czestotliwosci hatasu ultradzwiekowego
(20 kHz) przy zgrzewaniu réznych materiatéw. Zgrzewarka ultradz-
wiekowa z obudowg

Fig. 5. The equivalent sound pressure level in dominant 1/3 octave
band of ultrasonic noise with the centre frequency 20 kHz during
ultrasonic welding of different metals. The ultrasonic welding machi-
ne with housing
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wa 20 kHz (L,y,,.,) Przy pracy zgrzewarki z obudowa
i bez obudowy przedstawiono na rysunku 6. Przedsta-
wione wyniki badan dotyczg punktu pomiarowego nr 1
umieszczonego w odlegtosci 1 m od zgrzewarki na wy-
sokoéci 1,5 m. Badania wykazaty, ze zastosowanie obu-
dowy dzwiekochtonno-izolacyjnej wptywa na obnizenie
poziomu cisnienia akustycznego w dominujgcym 1/3
oktawowym pasmie czestotliwosci hatasu ultradzwieko-
wego — 20 kHz przy zgrzewaniu wszystkich badanych
potaczen. Zastosowanie obudowy dwuwarstwowej wy-
konanej z ptyt ze szkla akrylowego (Plexiglassu) oraz
maty dzwiekochtonnej typu gabka akustyczna (pira-
midki 50 mm) powoduje obnizenie poziomu ci$nienia
akustycznego o czestotliwosci hatasu ultradzwiekowe-
go wynoszgcej 20 kHz srednio o0 40 dB.
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Oznaczenie ZIacza Zarzewansas
A-Cu (2,0 mm) + Cu (2,0 mm),
B - Cu (2,0 mm) + EN AW 5251 (2,0 mm)
C - EN AW 5251 (2,0 mm) + EN AW 5251 (2,0 mm)
D - EN AW 5251 (2,0 mm) + EN AW 2017 (2,0 mm)
E - EN AW 5251 (1,5 mm) + EN AW 5251 (1,5 mm)
F - EN AW 5251 (1,0 mm)+ EN AW 5251 (2,0 mm)

Rys. 6. Réwnowazny poziom cis$nienia akustycznego w dominuja-
cym 1/3 oktawowym pasmie czestotliwosci hatasu ultradzwigkowego
o czestotliwosci srodkowej 20 kHz przy pracy zgrzewarki z obudowg
i bez obudowy. Pomiar w odlegtosci 1 m od zgrzewarki

Fig. 6. Equivalent sound pressure level in dominant 1/3 octave band
of ultrasonic noise with the centre frequency 20 kHz during work-
ing of the ultrasonic welding machine with and without housing. The
measuring point within the distance of 1 m

Poziom ekspozycji na halas
ultradzwiekowy i styszalny przy
zgrzewaniu ultradzwiekowym
metali

Podczas analizy wynikow badania hatasu ultra-
dzwiekowego i hatasu styszalnego przy procesach
zgrzewania ultradzwiekowego metali przeprowadzo-
no obliczenia symulacyjne poziomu ekspozycji na ha-
tas ultradzwiekowy i hatas styszalny odniesionego do
8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy. Obli-
czenia symulacyjne wykonano dla operatora i obstugi
hipotetycznym stanowisku pracy. Symulacje ekspo-
zycji na hatas ultradzwiekowy i hatas styszalny prze-
prowadzono metodg losowarn MonteCarlo [10] przy
zastosowaniu programu Crystal Ball 2000. llos¢ zgrze-
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in jest okreslona prostokagtnym rozktadem prawdopo-
dobienstwa z zakresu od min = 500 do max = 1500
— zatozenie arbitralne: zatozono, ze w ciggu 8 h pracy
wykonuje sie od 500 do 1500 zgrzein [1, 9+11]. Wyniki
obliczenia symulacyjnego poziomu ekspozycji na hatas
ultradzwiekowy odniesionego do 8-godzinnego dobo-
wego wymiaru czasu pracy dla dominujgcej czestotli-
wosci hatasu ultradzwiekowego 20 kHz (L, ..c.qn) PIZY
zgrzewaniu ultradzwiekowym réznych potgczen miedzi
i stopéw aluminium oraz pracy zgrzewarki z obudowg
i bez obudowy dla dwdéch stanowisk pracy (stanowisko
operatora — odlegtos¢ 0,5 m i strefa pracy obstugi — od-
legtos¢ 1,0 m) przedstawiono na rysunku 7.

Na podstawie symulacji wykazano, ze dla pra-
cy zgrzewarki bez obudowy na stanowisku w od-
legtosci 1,0 m od zgrzewarki (strefa pracy obstu-
gi) réwnowazny poziom ciSnienia akustycznego
dla 8-godzinnej ekspozycji w dominujgcym pasmie
o czestotliwosci srodkowej 20 kHz ksztaltuje sie zalez-
nie od rodzaju zgrzewanego materiatu w zakresie od
L = 107 dB dla zgrzein typu miedz + miedz

20kHzEx8h

Poriom elsporycil oimibgodsimae] L g w, pas [dB)

Oenacrenie Haca mgrrewanego

Ezobudowgodl 1m EEEzobudowgodl 05m EEEbe:ocbudowyodl 1m =——=NDN

Rys. 7. Poziom ekspozycji na hatas ultradzwiekowy dla czestotliwo-
$ci 20 kHz odniesiony do 8-godzinnego wymiaru czasu pracy. Zgrze-
warka ultradzwiekowa z obudowg i bez obudowy.

Fig. 7. The level of exposure on ultrasonic noise for frequency 20
kHz referred to an 8-hour working day. The ultrasonic welding ma-
chine with and without housing.

[d8]
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Rys. 8. Poziom ekspozycji na hatas styszalny odniesiony do 8-go-
dzinnego wymiaru czasu pracy. Zgrzewarka ultradzwiekowa z obu-
dowg i bez obudowy.

Fig. 8. The level of exposure on audible noise referred to an 8-hour
working day. The ultrasonic welding machine with and without housing



Tablica lll. Techniczne zalecenia do profilaktyki zagrozen akustycznych przy zgrzewaniu ultradzwiekowym metali
Table Ill. Technical recommendations for prevention from acoustic hazards during ultrasonic welding of metals

ZALECENIA TECHNICZNE

W procesie projektowania technologii zgrzewania ultradzwiekowego metali nalezy uwzgledni¢ wptyw
rodzaju tgczonych materiatéw na poziom cisnienia akustycznego w zakresie hatasu ultradzwiekowego
i styszalnego. Zgrzewanie ultradZzwiekowe aluminium zwigzane jest z wysokim poziomem ci$nienia aku-
stycznego w zakresie hatasu ultradZzwiekowego i styszalnego.

Na stanowiskach zgrzewania ultradzwiekowego metali nalezy stosowaé obudowy dzwiekochtonno-izo-
lacyjne.

W przypadku pracy zgrzewarki ultradzwiekowej bez obudowy na stanowisku pracy operatora zgrzewar-
ki istnieje ryzyko przekroczenia NDN (Najwyzszych Dopuszczalnych Natezen) dla hatasu ultradzwieko-
wego i hatasu styszalnego.

W przypadku pracy zgrzewarki ultradzwiekowej bez obudowy pracownik obstugujgcy urzadzenie — ope-
rator powinien bezwzglednie stosowac indywidualne ochronniki stuchu.

W przypadku pracy zgrzewarki ultradzwiekowej bez obudowy stanowiska pracy zlokalizowane wokét
zgrzewarki powinny by¢ ekranowane przegrodami dzwiekochtonnymi.

Przy pracy zgrzewarki z obudowg na stanowisku pracy operatora moze wystgpi¢ ryzyko przekroczenia
NDN dla hatasu ultradzwiekowego i hatasu styszalnego. Ryzyko przekroczenia NDN dla hatasu ultra-
dzwiekowego i hatasu styszalnego zalezy od chronometrazu pracy oraz warunkéw technologicznych
zgrzewania.

W pomieszczeniach produkcyjnych, w ktérych znajduje sie zgrzewarka ultradzwiekowa, pozostate sta-
nowiska pracy powinny zostac¢ usytuowane w mozliwie najwiekszej odlegtosci od zgrzewarki.
Zgrzewarki ultradzwiekowe nalezy usytuowac jak najdalej od scian i innych powierzchni odbijajgcych.
W przypadku pracy kilku zgrzewarek ultradzwiekowych w pomieszczeniu nalezy je zgrupowac w celu
ograniczenia zasiegu hatasu ultradzwiekowego oraz odpowiednio ekranowaé

W przypadku obstugi recznej zgrzewarki ultradzwigkowej, kiedy jest mozliwy kontakt operatora ze
zgrzewanym elementem metalowym, nalezy stosowac rekawice ochronne.

W przypadku korzystania z oprzyrzgdowania mocujgcego zgrzewany element, operator powinien trzy-
mac rece jak najdalej od zgrzewanego elementu.

W celu ochrony pracownikéw przed hatasem ultradzwiekowym zalecane jest wprowadzanie automaty-
zacji/mechanizacji proceséw zgrzewania ultradzwiekowego metali.

Tablica IV. Organizacyjne zalecenia do profilaktyki zagrozen akustycznych przy zgrzewaniu ultradzwiekowym metali
Table IV. Organizational recommendations for prevention from acoustic hazards during ultrasonic welding of metals

ZALECENIA ORGANIZACYJNE

Zalecenia organizacyjne pozwalajgce na ograniczenie zagrozenia pracownikéw hatasem
ultradzwiekowym:

skracanie czasu pracy w obszarze zagrozenia hatasem ultradzwigkowym do mozliwego minimum
w czasie zmiany roboczej,

stosowanie przerw w pracy przez okresowe wytgczanie zgrzewarek ultradzwigkowych,

stosowanie, wtasciwy dobor oraz kontrola stosowania ochronnikéw stuchu,

ograniczanie liczby oséb przebywajgcych w pomieszczeniach, w ktérych pracujg zgrzewarki ultradz-
wiekowe,

oznakowanie pomieszczeh w ktérych pracujg zgrzewarki ultradzwiekowe

wydzielanie pomieszczen na odpoczynek pracownikéw obstugujgcych zgrzewarki ultradzwiekowe,
przenoszenie do pracy na innych stanowiskach osdb szczegdlnie wrazliwych na dziatanie ultradzwie-
kow,

informowanie pracownikdw o zagrozeniu hatasem ultradzwigkowym i styszalnym oraz ich skutkach dla
zdrowia i bezpieczehstwa pracy,

szkolenie pracownikoéw w zakresie poprawnego i bezpiecznego stosowania zgrzewarek ultradzwieko-
wych.
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(ztacze A) do L,y .cen = 110 dB dla zgrzeiny typu
stop aluminium + stop aluminium (ztgcze D). Dopusz-
czalny réwnowazny poziom cisnienia akustycznego
odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu
pracy dla czestotliwosci srodkowej 20 kHz w pasmie
tercjowym wynosi 90 dB. Przy zatozonym chronome-
trazu zgrzewania i pracy zgrzewarki bez obudowy
w strefie pracy obstugi w odlegtosci 1,0 m od urzgdze-
nia stwierdzono ryzyko przekroczenia dopuszczalne-
go réwnowaznego poziomu cisnienia akustycznego
dla hatasu ultradzwiekowego o czestotliwosci 20 kHz
odniesionego do 8-godzinnej ekspozyciji dla wszystkich
badanych typow ztgczy zgrzewanych.

Analize graficzng wynikéw obliczen poziomu ekspo-
zycji (L4, Na hatas styszalny odniesiony do 8-godzin-
nego dobowego wymiaru czasu pracy przy zgrzewaniu
ultradzwiekowym z obudowg i bez obudowy dla dwoch
stanowisk pracy; stanowisko operatora — odlegtos¢

0,5 m i strefa pracy obstugi — odlegtosé 1,0 m przedsta-
wiono na rysunku 8.

Na podstawie przeprowadzonych badan i w oparciu
o0 symulacje poziomu ekspozycji na hatas styszalny
przy zatozonym chronometrazu zgrzewania i zgrze-
warce z obudowg, w strefie pracy obstugi i w miejscu
pracy operatora (w odlegtosci 0,5 m od urzgdzenia)
dla wszystkich badanych typow zigczy zgrzewanych
nie stwierdzono ryzyka przekroczenia dopuszczalnego
poziomu ekspozycji na hatas styszalny odniesionego
do 8-godzinnej ekspozycji. Natomiast przy zgrzewarce
ultradzwiekowej bez obudowy w strefie pracy obstugi
(w odlegtosci 1,0 m od urzgdzenia) dla wszystkich ba-
danych kategorii zgrzein stwierdzono ryzyko przekro-
czenia dopuszczalnego poziomu ekspozycji na hatas
styszalny odniesiony do 8-godzinnego dobowego wy-
miaru czasu pracy.

Tablica V. Wnioski do profilaktyki zagrozen akustycznych przy zgrzewaniu ultradzwigkowym metali
Table V. Conclusions for prevention from acoustic hazards during ultrasonic welding of metals

WNIOSKI Z BADAN

ultradzwiekowym metali

Whnioski z badania hatasu ultradzwiekowego i hatasu styszalnego przy zgrzewaniu

Przy zgrzewaniu ultradzwiekowym najwyzsze wartosci ci$nienia akustycznego wystepujg w pasmie
czestotliwosci pracy generatora zgrzewarki ultradzwiekowe;j.

Przy zgrzewaniu ultradzwiekowym metali stosowane sg zgrzewarki z generatorem pracujgcym na
czestotliwosci 20 kHz.

Przy zgrzewaniu ultradzwiekowym spos$réod badanych potgczen zaktadkowych najwyzszy poziom
ci$nienia akustycznego w zakresie hatasu ultradzwiekowego wystepuje przy jednoimiennych potgcze-
niach typu aluminium + aluminium.

Najnizszy poziom cisnienia akustycznego w zakresie hatasu ultradzwiekowego i hatasu styszalnego
wystepuje przy réznoimiennych potgczeniach typu miedz + stop aluminium.

Zastosowanie obudowy wptywa na obnizenie poziomdw ci$nienia akustycznego w zakresie hatasu
ultradzwiekowego.

Zastosowanie na stanowisku zgrzewania ultradzwiekowego obudowy dwuwarstwowej wykonanej z ptyt
ze szkta akrylowego (typu Plexiglass) oraz maty dzwiekochtonnej typu gabka akustyczna (piramidki
50 mm) powoduje obnizenie poziomu cisnienia akustycznego w dominujgcym 1/3 oktawowym pasmie

czestotliwosci hatasu ultradzwiekowego — 20 kHz o ok. 40 dB.

Podsumowanie

Zalecenia do profilaktyki zagrozen akustycznych
przy zgrzewaniu ultradzwiekowym metali

Procesy zgrzewania ultradzwickowego metali
powodujg emisje fal akustycznych w zakresie sty-
szalnym i ultradzwiekowym, charakteryzujgcych
sie wartosciami energii mogacych stanowic istotne
zagrozenia dla narzadu stuchu operatora obstu-
gujgcego zgrzewarke. Zastosowanie prawidtowo
zaprojektowanej obudowy zrédta (zgrzewarki ultra-
dzwiekowej) pozwala znaczgco obnizy¢ poziomy
omawianych ekspozycji akustycznych do wartosci
bezpiecznych [1, 12, 13].
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Na podstawie przeprowadzonych badan labora-
toryjnych w Instytucie Spawalnictwa opracowano
zalecenia do profilaktyki zagrozen akustycznych
przy zgrzewaniu ultradzwiekowym metali (tabl. IlI
+V). Zalecenia przeznaczone sg dla specjalistow
z obszaru technik spawalniczych, ktorzy we wspot-
pracy ze stuzbami bezpieczenstwa pracy w zakta-
dach produkcyjnych bedg ksztattowa¢ dobor mate-
riatéw, parametrow technologicznych | wybér metod
tacznia materiatéw konstrukcyjnych oraz bedg orga-
nizowac stanowiska pracy do proceséw zgrzewania
ultradzwiekowego [13].
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