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This thesis deals with theory of ultrasonic techniques and their textile applications in
order that the characteristics and uses of the techniques and machines would get familiar
when you learn about the company that ordered the thesis production process and quali-
ty control. The theory of ultrasonic techniques and their variety of uses in textile appli-
cations illustrates potential of ultrasonic techniques and principles of machines when
manufacturing textile products.

The production processes complete knowledge is making possible to understand how
different stages of production correlations influence to each other and to finished prod-
uct. Textile products quality requirements inflation continues quality control in compa-
ny’s different processes. The characteristics of textile structure inflation machines tun-
ing and an employee to watch processes and materials so quality constant would be con-
trolled.

The objectives of this thesis were to read about ultrasonic techniques and make detailed
work instructions to machines of processes and visualize things which influence to fin-
ished product. The quality control which relate to processes is also included to the ob-
jectives. The quality control was to research and develop.

This thesis contains confidential information so the public version only has the theory of
ultrasonic techniques and their textile applications.

Key words: ultrasound welding, ultrasound cutting, textile applications
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1 JOHDANTO

Tekstiiliteollisuudessa tavat jalostaa tekstiileja ovat kehittyneet ja monipuolistuneet eri-
laisten tekniikoiden kehittymisen myo6td. NykKyisin tekstiiliteollisuudessa materiaaleja
voidaan liittdd toisiinsa muillakin tavoin kuin ompelemalla ja tekstiilien leikkaaminen
voidaan toteuttaa muillakin menetelmilld kuin saksilla. Synteettisten materiaalien yleis-
tyminen tekstiilituotteissa on mahdollistanut monipuolisesti erilaisten toimintatapojen
kayttoonoton tekstiilien valmistuksessa. Ultradanitekniikat ovat yksi tekstiilituotteiden
valmistuksessa kaytettdva menetelmd. Ultradénitekniikoissa vérahtelyenergian ja pai-
neen avulla synteettiset materiaalit saadaan sulamaan. Ultradanitekniikoita kayttamalla

tekstiilimateriaaleja voidaan liitt44 toisiinsa, leikata ja yksiloid erilaisin kuvioin.

Tuotannon tuottavuutta voidaan parantaa automatisoimalla ultradénitekniikoiden pro-
sessit. Termoplastisten materiaalien sulaminen prosesseissa véhentéa tydvaiheiden maa-
raé verrattuna ompelevan teollisuuden tydvaiheisiin. Ultradanitekniikoilla valmistettujen
tuotteiden kokoonpanoon kuuluvat ainoastaan tuotteen vaatimat materiaalit, jonka
vuoksi liséaineiden tarpeettomuudella saavutetaan taloudellisia ja ympéristoystavallisia
etuja. Ultradénitekniikoiden prosessit ovat puhtaita, jolloin tydntekijat séastyvat kemial-

listen aineiden aiheuttamilta haittavaikutuksilta.

Ultradanitekniikoiden myota tekstiilituotteisiin saadaan ominaisuuksia, joita perinteisilla
menetelmilla ei pystyttdisi saavuttamaan. Esimerkiksi ultradanihitsausta kayttamélla
materiaaleja yhteen liittdvasta saumasta saadaan kestavd, ohut, veden- ja tuulenpitava.
Ultradanitekniikoiden avulla voidaan parantaa erityisesti teknisten tekstiilien ominai-
suuksia ja vahent&a perinteisin menetelmin valmistetuissa tuotteissa ilmenevia haasteita.
Materiaalina tekstiili tuottaa automatisoiduissa prosesseissa haasteita, joiden vuoksi
perinteisid tekstiilien jalostusmenetelmid ja tyontekijoiden ammattitaitoista tydpanosta

ei voida aina korvata kehittyneemmill& tuotantomenetelmilla.

Kilpailtaessa tekstiilien markkinoilla tuotteiden laadusta ja sen hallinnasta on pidettava
erityistd huolta. Laatujérjestelmien jatkuva kayttd ja menetelmien kehittdminen tuotan-
toprosesseissa mahdollistaa tuotteille kilpailukykyisen aseman markkinoilla.



2 TEORIA

2.1 Aanioppi

Ihminen kuulee danid, kun korva tuottaa kuuloaistimuksen déniaalloista. Ihmisen korvan
herkkyydessé ja kuuloalueessa on yksilollisia eroja, jotka riippuvat aanen taajuudesta ja
voimakkuudesta, mutta my6s kuulijan iasta. Aaniaaltoja, joiden taajuus on 16-20 000
Hz, kutsutaan kuuloalueeksi. Ihmisen kuuloaisti on herkimmilldan taajuusalueella 2-5
kHz. Aéani, joka on alle ihmisen kuuloalueen, on infradanta. Adni on ultradinta, jos se
ylittdd kuuloalueen. (Inkinen, Manninen & Tuohi 2006, 281-282.)

Aaniaallot syntyvat, kun a4ni saa valiaineen hiukkaset varahteleméan ja aiheuttaa véli-
aineessa tihentymié ja harventumia, jotka etenevat aanen etenemissuunnassa véliainetta
pitkin. Adni on pitkittaista aaltoliiketta. Aanen taajuus eli frekvenssi voidaan maaritella
jakamalla aaltojen maéara tiettyna aikana aikavalin pituudella. Taajuuden yksikkona kay-
tetdaan hertsia (Hz). Aéniaallon amplitudiksi kutsutaan varahtelijan suurinta mahdollista

poikkeamaa tasapainoasemasta. (Inkinen ym. 2006, 226,253,285.)

Kuviossa 1 on daniaalto, johon on havainnollistettu &&niaallon aallonpituutta, amplitudia
ja tagjuutta. Oskillaatioiden eli varéhdysliikkeiden mééra sekunnissa tarkoittaa daniaal-
lon taajuutta. Amplitudi on &aniaallon poikkeama tasapainoasemastaan. Amplitudin
kasvaessa virahdysliikkeen laajuus lisdantyy. Adnen taajuuden kasvaessa daniaallon

aallonpituus lyhenee.

(A)

aallonpituus

A

amplitudi
(teho)

aika

< >
< »

yksi oskillaatio
(taajuus on oskillaatioiden
maara sekunnissa)

KUVIO 1. Aaniaalto (Paroc Group: Y leistd danesta 2013)



2.1.1 Ultradani

Kuuloalueen ylittdvasta danesta kaytetddn nimitysta ultradéni. Ultraddnen taajuusalue
jaetaan matalan ja korkean ultradanen alueisiin. Matalan ultraddnen taajuusalue on 20—
100 kHz ja korkean ultradénen taajuusalue on 1 MHz-10 GHz. Ultra&anellda on monia
teknisid sovelluksia, joista yksi on muovien ja pehmeiden metallien hitsaaminen ultra-
aanen aiheuttaman vérahtelyn avulla. (Inkinen ym. 2006, 282-283.) Ultradanihitsauk-
sessa ja ultradanileikkuussa yleisimmaét hitsaustaajuudet ovat 20 ja 35 kilohertsia (Rit-
macon Oy: Mité on ultradénihitsaus?).

2.2 Ultradanitekniikka tekstiilisovellutuksissa

Ultradanitekniikan avulla voidaan muun muassa liittda yhteen ja leikata kestomuovima-
teriaaleja. Ultradénitekniikan edellytyksend ovat kaytettyjen materiaalien sulamisomi-
naisuudet ja tdmén vuoksi kaytettavat materiaalit tulee olla amorfisia tai osakiteisia kes-
tomuovimateriaaleja. Tekstiiliteollisuudessa kéytetd&n ultradanihitsaus- ja ultradéanileik-
kuumenetelmia tekstiilimateriaalien jalostuksessa. (Ritmacon Oy: Mita on ulradanihit-

saus?)

Kestomuovit ovat muovimateriaaleja, joita voi kuumentamalla sulattaa ja timan myota
tyostad uudelleen. Kestomuovit voidaan jakaa kahteen ryhmadn: osakiteisiin ja amorfi-
siin kestomuoveihin. Jaottelu perustuu muovien kemialliseen rakenteeseen. Amorfiset
kestomuovit pehmenevét lammon vaikutuksesta lasin tavoin, jolloin niit4 voidaan muo-
vata. Osakiteiset muovit muistuttavat enemman metalleja sulaessaan [ammon vaikutuk-
sesta nestemaisiksi. (Lahteenmaki 2012, 28-29, Bruderin 2009 mukaan.)

Taulukossa 1 on madritelty ultradanitekniikan prosesseihin tarvittavat amplitudit mik-
rometreind 20 ja 35 kilohertsin taajuuksilla. Amplitudi vaikuttaa varahtelyn laajuuteen,
jonka myota ultradaniprosessin tehokkuuteen. Materiaalien ominaisuudet vaikuttavat
tarvittavan amplitudin méaraan. Kéyttamalla materiaaleille sopivia amplitudin arvoja
saadaan materiaali prosessissa sulamaan tarvittavalla tehokkuudella. Taulukosta 1 nah-
daan, ettd hyvin yleisesti tekstiileissa kaytettavat synteettiset kuidut polypropeeni (PP),
polyamidi (PA) ja polyesteri (PETP) ovat osakiteisid kestomuoveja eli termoplastisia

muoveja.
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TAULUKKO 1. Kestomuovien tarvittavat amplitudit mikrometreind ultradéniproses-

seissa (Ritmacon Oy: muovien amplituditaulukko)

- 3

35 kHz

Tarvittava amplitudi

20 kHz

RITMACON

Ultradanihitsauksessa tarvitaan korkeataajuista mekaanista energiaa, jota saadaan muut-
tamalla matalataajuinen sahkbenergia generaattorin ja pietsoelektrisen muuntimen avul-
la korkeataajuiseksi. Tekstiili-, pakkaus- ja muoviteollisuudessa ultraddnihitsauksessa ja
ultraddnileikkuussa kaytetddn taajuutena 20 tai 35 kilohertsid. (Ritmacon Oy: Mitd on

ultradénihitsaus?)

Ultradanihitsaus on liittdmismenetelmd, jossa luodaan molekyylien valisid sidoksia
kayttamalla prosessissa korkeataajuista mekaanista ddniaaltoa. Prosessissa mekaaniset
varéhtelyt tuodaan materiaaliin suurella taajuudella, esimerkiksi 20 kilohertsia eli
20 000 vérahdysta sekunnissa. Koneessa oleva aanipaa valittaa varéhtelyt materiaaliin

tietyll taajuudella ja tarvittavalla amplitudilla. (Hermann 2005.)

Termoplastisten materiaalien sulaminen ja hitsatun sauman muodostuminen prosessissa
syntyy, kun aanipaén varahtelyt aiheuttavat painetta ja kitkaa materiaalin toisella puolel-
la olevaa sylinteria vasten. Jatkuvan ultradénihitsausprosessin aikana materiaali kulkee
aanipéan ja sylinterin valista, jolloin paineen ja kitkan vaikutuksesta materiaali sulaa

sylinterissé kohollaan olevien hammastusten kohdalta. (Hermann 2005.)

Korkeataajuinen ultradani sisaltdd paljon vérahtelyenergiaa, joka saa materiaalin mole-
kyylit vardhtelemaan. Molekyylien vérahtely saa aikaan materiaalin lampenemisen, jol-
loin materiaali sulaa sylinterissa olevien hammastusten kohdalta. Aani valittyy hitsatta-
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vaan kohteeseen hammastusten kautta, silla hammastus johtaa d&nen haluttuun kohtaan.
Materiaali sulaa vain hammastusten kohdalta, koska dénipéasté tuleva ultradani valittyy
materiaaliin vain alueilla, jossa se on kosketuksissa sylinterin hammastuksiin. Sylinterin
hammastusten avulla myo6s painetaan hitsattavat kohdat materiaaleista toisiaan vasten ja
t&std syntyva paine auttaa hitsatun sauman syntymisessa. Pehmeilld materiaaleilla, kuten
muoveilla, molekyylien varédhtelysta johtuva kitkan kaltainen ilmi6 ja sylinterin aiheut-
tama paine riittdvat aineen sulamiseen, ja tdamén myo6ta hitsattavat pinnat sulavat toisiin-
sa kiinni. (Manninen 2013.)

Ultradanihitsauksessa syntyvaan sidoslujuuteen vaikuttavat materiaaliin kohdistuva
voima ja amplitudi. Varéhtelyn amplitudia voidaan muuttaa kayttamalla amplitudikyt-
kimi& eri vahvistuksilla ja ultradanigeneraattorin sahkoista saatod. Prosessiin valitaan
amplitudi sovellutuksen ja materiaalien mukaan. Ultraddnihitsaukseen tarvittavan voi-
man maara riippuu muun muassa materiaaleista ja halutusta sidoslujuudesta. Sauman
sidoslujuus liséantyy lisattdessa hitsin voimia. Ultradanihitsauksen tehokkuutta voidaan
lisata kasvattamalla amplitudia ja pienentamalld rakoa &&nipadn ja sylinterin valissa.
Yhtendisen sidoksen laadun saamiseksi amplitudi ja voima on pidettdva prosessissa ta-

saisina. (Hermann 2005.)

2.2.1 Sovellutukset tekstiileissa

Ultradaniprosesseihin soveltuu parhaiten sata prosenttisesti synteettiset materiaalit, mut-
ta materiaaleissa voi olla sekoituksena myds luonnonkuituja. Prosesseihin sopivat esi-
merkiksi polypropeeni-, polyesteri-, akryyli- tai polyamidikuiduista valmistetut kankaat,
kuitukankaat, neulokset, kalvot ja laminaatit. (Sonobond Ultrasonics Inc: Ultrasonic

Nonwovens and Textile Machinery 2004.)

Jatkuvassa ultradanihitsausprosessissa voidaan liittdd materiaalikerroksia toisiinsa. Lii-
tettdvid materiaalikerroksia voi prosessissa olla kaksi tai useampia. Jatkuvassa ultradé-
nihitsauksessa materiaalia johdetaan &&nipaan ja pyorivén sylinterin valiin, jolloin mate-
riaalien valille syntyy sidos. (Dukane Corporation: What is Fabric & Film Processing
2010.) Sidoksen visuaalista ulkoasua kuvioinnissa ja sidoksen ominaisuuksia, kuten
lujuutta, voidaan muunnella vaatimusten mukaisiksi vaihtelemalla sylinterimalleja
(Hermann 2005).
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Kuva 1 havainnollistaa ultradanihitsausprosessia. Kuvassa 1 on materiaalin kulku &ani-
péaén ja pyorivan sylinterin vélista. Sylinterissa olevat pisteméaiset hammastukset muo-

dostavat materiaaliin sidospisteet.

Direction

KUVA 1. Materiaalin kulku ultradénihitsausprosessissa (Dukane Corporation: What is
Fabric & Film Processing 2010)

Kuviossa 2 on esimerkki ultradénihitsausprosessin sidoskuviosta. Sidoskuvioon vaikut-
taa sylinterin hammastusten muotoilu. Ultradénihitsausprosessissa voi tehda materiaa-
liin esimerkiksi koristeellisia sidoskuvioita tuotteiden erilaistamiseksi tai tuotemerkin

tunnistamiseksi (Hermann 2005).
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KUVIO 2. Ultradanisidoksen kuviointi (Hermann 2005)

Termoplastisia materiaaleja voidaan leikata ultraddnen avulla. Ultradénileikkuussa ma-
teriaalin reunat sulkeutuvat sulamisen johdosta, jonka vuoksi langat eivét paase pur-
kaantumaan materiaalista. Ultradé&nileikkuu mahdollistaa my6s materiaalikerrosten yh-
distdmisen leikkuun ohella. Ultradanileikkuuseen vaikuttavat materiaalin rakenne, paino

ja paksuus. (Dukane Corporation: What is Fabric & Film Processing 2010.)
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Tekstiiliteollisuus on nykypéivéana hyvin teknista ja erikoistunutta, jonka vuoksi saumo-
jen ompeleminen, liimaaminen ja teippaaminen ovat vanhentuneita tapoja tekstiilien
jalostuksessa. Lammon ja paineen avulla sulatetuista saumoista saadaan vesi- ja ilmatii-
viitd. Teknisten vaatteiden, telttojen, markiisien, suojapeitteiden, laukkujen ja suodatin-
pussien saumojen tekemiseen kdytetddn hitsausmenetelmid. Saumoista saadaan hyvin

kulutusta kestavié ja ulkon&dltaan hienoja. (Teonline.com: Fabric Welding.)

Ultradanihitsaustekniikkaa kéytetd&n huipputason ulkoiluvaatteissa ja kalvoissa sau-
maamiseen, kuten laskettelussa, vuorikiipeilyssa ja perhokalastuksessa kéytettdvissé
takeissa ja housuissa. Ultradénihitsauksen ansiosta saadaan edelld mainitun kaltaisiin
tuotteisiin vahvat, vedenpitdvat, kulutusta kestdvét ja huomaamattomat saumat, joiden
valmistamiseksi ei ole tarvinnut tehda reikid ompelukoneella. Ultradanihitsatusta sau-
masta saadaan ohut ja tasainen, jolloin tuotteen kaytettavyys paranee. (Vision Group:

Ultradanelld saumaamisen teknologia 2013.)

Ultradanihitsausta kaytetadan ladketieteen aloilla ja puhdastiloissa, esimerkiksi steriileis-
sé vaatteissa, sairaalapuvuissa ja vaipoissa. Ultradanihitsauksella tehty sidos mahdollis-
taa materiaalien pehmeyden ja hengittavyyden. (Dukane Corporation: What is Fabric &
Film Processing 2010.) Ultradanitekniikkaa kdytetaan laajasti hygieniatuotteissa, kirur-
gien suoja-asusteissa, terveyssiteissa, suodattimissa ja vakuumipakkauksissa (Hermann
2005).

2.2.2 Ultradanitekniikoiden hyvia ja huonoja puolia

NyKkyiset ultradénitekniikat ovat jo niin kehittyneitd, ettd ne tayttavat odotukset laadun
ja tuotantonopeuden suhteen. Materiaaleille ja sovelluksille maéaritetyt oikeanlaiset pa-
rametrit prosesseissa mahdollistavat tasaisen laadun halutulla sidoslujuudella. Ultradéni-
tekniikat ovat hyvin monikayttGisia ja tdmén vuoksi niitd voidaan kayttaé erilaisissa
tuotteissa saumaamisessa, leikkuussa ja kuvioinnissa. Ultraddnitekniikan monimuotoi-
suus mahdollistaa uusia ja ainutlaatuisia ominaisuuksia tuotteisiin, joita ei voida saavut-
taa muilla menetelmill&, kuten liima-aineiden avulla liittdmiselld. Ultradanitekniikoiden
alhainen energian kulutus, jatkuvan prosessin nopeus ja valiton sidoslujuus antavat hy-

vat edellytykset tekniikan kéytolle teollisuudessa. (Hermann 2005.)



13

Ultradaniprosessit ovat puhtaita, nopeita ja taloudellisia, jonka vuoksi tekstiili-, pakka-
us-, ladketiede-, kuitukangas- ja autoteollisuus hyotyvét prosesseista. Ultradénitekniikka
vaatii vahemman energiaa tuotantoprosesseissa kuin lampdsidonta, jossa kaytetéan jat-
kuvasti energiaa materiaalien sidontaa tarvittavien rumpujen lammityksessd. (Dukane

Corporation: What is Fabric & Film Processing 2010.)

Ultradanitekniikoiden kaytolla saadaan monia etuja, sill4 prosesseissa ei tarvita liima-
tai sideaineita. Tdman ominaisuuden vuoksi tuotantoprosessit eivét ole riippuvaisia eri-
laisten prosessien mahdollistavien aineiden saatavuudesta. Ultradéniprosesseissa ei syn-
ny kustannuksia liima- tai sideaineista. Prosesseissa ei ole vaarana kemiallisten reakti-
oiden syntyminen lisdaineiden, materiaalien ja lammon vélilla. Prosessit ovat puhtaita ja
tdman vuoksi eivat aiheuta ongelmia ihmiselle. Prosessit ovat turvallisia, koska niissé ei

tarvita korkeaa lampdtilaa ja suurta painetta. (Hermann 2005.)

Ultradaniprosessit soveltuvat termoplastisille materiaaleille. Tamé& aiheuttaa joitakin
rajoituksia materiaalien kaytossa (Hermann 2005). Ultraddniprosesseissa kaytettavéat
termoplastiset materiaalit sulavat tietyn lampétilan vaikutuksesta ja kovettuvat ennal-
leen vaikutuksen loputtua. Termoplastisten materiaalien sulamisominaisuudet aiheutta-
vat sen, ettd prosessissa ldammon ja paineen avulla syntynytta sidosta ei voida avata ja
korjata, toisin kuin ommeltaessa. Automatisoitu ultradaniprosessi luo haasteet oikeiden
séatojen loytamiselle tasaisen laadun ja halutun sidoslujuuden tai leikkuuvoimien var-

mistamiseksi.
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