Sonotroda chlodzona cieczg

Przedmiotem wynalazku jest sonotroda chiodzona ciecza, skladajaca si¢ z korpusu
sonotrody i koficowki roboczej wkrecanej w czolo korpusu sonotrody. Korpus sonotrody
zawiera kanaly transportujace ciecz chlodzaca, korpus sonotrody lub koricdéwka robocza
zawieraja rowek, ktory po zlaczeniu korpusu sonotrody z koricowka robocza tworzy zamknigty
kanat, ktérym ciecz chtodzgca oplywa koncoéwke robocza.

Typowo, uklady stuzace do generacji ultradZzwickéw skladaja si¢ z przetwornika,
falowodu oraz sonotrody.

Przetwornik piezoelektryczny peini funkcje¢ konwertera energii elektrycznej na
mechaniczna, typowo wykonywany jest z warstwowo ulozonej ceramiki piezoelektrycznej,
ulozonej naprzemiennie z okiadzinami metalowymi.

Falowdd jest elementem ukiadu akustycznego, stuzacym do prowadzenia w przestrzeni
fal mechanicznych, przekazywania ich energii od czola przetwornika do sonotrody oraz
zwickszania amplitudy drgan.

Sonotroda jest elementem wykonawczym ukladu, ktéry przekazuje energi¢
mechaniczng do medium w ktérym zachodzi sonikacja. Jest to element wysoko obciazony
mechanicznie, a w przypadkach, ktérych dotyczy rozwigzanie wediug wynalazku — rowniez
termicznie. Wymagania stawiane materialowi na sonotrode to niska stratnos$¢ akustyczna i
wysoka wytrzymalo$¢ mechaniczna.

Zachowanie stabilnosci termicznej ukiadu jest krytyczne dla kazdej aplikacji
wykorzystujacej uitradzwicki w wysokiej temperaturze. Nieodiacznym problemem zwigzanym
z prowadzeniem procesow technologicznych wykorzystujacych ultradzwigki w warunkach
podwyzszone] temperatury jest jej negatywny wplyw na eiementy ukiadu. Ze wzgledu na
bezposredni kontakt z medium o wysokiej temperaturze, sonotroda jest elementem szczegéinie
narazonym na zniszczenie z powodu zmian fizykochemicznych w materiale, naprgzen
cieplnych oraz obnizenta wytrzymalosci materiatu. Z tego powodu, wiele znanych w technice
ukladéw wyposazonych jest w uklad chlodzenia wodnego lub gazowego. Rozwigzania takie
zostaly przedstawione ponizej.

US2010147466 opisuje sonotrode chlodzong powietrzem 2z pojedynczym kanalem
koaksjalnym, przez ktory tloczony jest gaz chiodzacy. Rozwiazanie pozwala schlodzi¢
koficowke sonotrody podczas zgrzewania ultradzwickowego, natomiast ze wzgledu na niska
zdolnos¢ do odbierania ciepla jest niewystarczajace do cigglej pracy w wysokiej temperaturze.
Dodatkowo ze wzgledu wylot gazu z czola sonotrody, rozwigzanie to jest niemozliwe do
zastosowania w ukladach zamknietych.

GB952042 i DE102008029769 opisuja inne rozwigzanie problemu nagrzewania sonotrody, tj.
zastosowanie wewnegtrznych kanaléw chlodzacych wewnatrz  wibrujacej  sonotrody.
DE102008029769 przedstawia na rysunkach sonotrode z trzema kanatami, z czego dwa
doprowadzaja ciecz chlodzacs, a jeden formuje zbiomik przy czole sonotrody. Wszystkie znane
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w technice rozwigzania wykorzystujace obieg zamknigty cieczy chlodzacej zakladaja, ze
sonotroda jest monolityczna, a powierzchnig robocza jest sama powierzchnia czolowa
sonotrody. Oznacza to, Ze zniszczenie powierzchni czotowej wyklucza calg sonotrodg z pracy.
Dodatkowa wada tych rozwigzan jest niska Zywotnos¢ w warunkach wysokiej temperatury oraz
wysoki koszt wykonania. Typowo materialem na ekonomiczne sonotrody sg stopy aluminium,
niezdolne do pracy powyzej ok. 100 °C, Alternatywne wykorzystanie stopow tytanu dodatkowo
zwieksza koszt wykonania takiego elementu, szczegolnie przy drazeniu kanaléw katowych.

US2889580 opisuje wykorzystanie wegzownicy z chlodziwem do utrzymania stabilnosci
elementéw ultradzwigkowych pracujacych w wysokiej temperaturze. Wada tego rozwigzania
s3 wysokie straty mechaniczne na granicy element wibrujacy ~ wegzownica przez tarcie
mechaniczne.

GB1594977 opisuje system chiodzenia sonotrody zanurzonej w cieklym metalu. Falowdd
posredni chlodzony. jest przez plaszcz wodny znajdujacy si¢ w poblizu wezla fali stojace;.
Rozwiazanie to oddala chiodzenie od czola sonotrody, przez co jest niepraktyczne do
wykorzystania w przypadku sonotrod wykonanych z materialéw o niskiej przewodnosci

cieplnej, np. stopow tytanu.

CN102554195 opisuje wykorzystanie tantalu jaka powloki elementu wibrujgcego do pracy z
cicklym metalem. US8844897 opisuje wykorzystanie niobu jako powloki do elementow
stykajacych sie z cieklymi metalami. Obydwa przyklady przedstawiaja metale o wysokiej
temperaturze topnienia i stabilnosci termicznej jako dobre pokrycie sonotrod do pracy z
cieklymi metalami.

JPHO02121830 opisuje kompozytowg sonotrode z koncowka wykonang z ceramiki o niskiej
przewodnosci cieplnej, np. ZrO2. Ma to ograniczy¢ przepltyw ciepla od elementu zgrzewanego
do przetwornika i ukladu uitradzwickowego. Rozwigzanie to pozwala efektywnie zmniejszy¢
nagrzewanie  sonotrody podczas zgrzewania ultradzwickowego, natomiast jest
niewystarczajace do zachowania stabilnosci ukladu w wysokiej temperaturze:

CH707125 opisuje sonotrode skladajacg si¢ z dwoch metali. Pierwszy przenosi drgania
ultradzwickowe, drugi zapewnia dobrg zwilzalno$é powierzchni przez ciekly stop. W
korzystnej wersji wynalazku material zwilzany jest wkrecany/wceiskany w czolo sonotrody,

ktora przenosi: drgania. Rozwigzanie to nie przewiduje mozliwosci chiodzenia ciecza, co

ogranicza temperature pracy.

Podsumowujac, wickszos¢ znanych w technice sonotrod przeznaczona jest do pracy
jako element zgrzewarek ultradzwiekowych lub homogenizatoréw ultradzwickowych.
Urzadzenia te pracuja zazwyczaj w temperaturze pokojowej, a cieplo wydziela si¢ ukladzie
tylko przez tarcie wewnetrzne. Wykorzystanie rozwigzan opracowanych dla takich warunkéw
w wysokiej temperaturze jest zazwyczaj niemozliwe ze wzglgdu na duzo wyzsze wymagania
co do wydajnosci chlodzenia i wytrzymalosci elementéw poddawanych zmeczeniu.

Rozwigzanie wedlug wynalazku pozwala na punktowe dostarczenie energii
ultradzwickowej do mediéw o wysokiej temperaturze. Kontakt z medium o wysokiej
temperaturze zachodzi jedynie na czole sonotrody, przez koricéwke robocza wkrgcana w korpus
sonotrody. Konicowka robocza jest w sposdb ciagly chlodzona przez ciecz chlodzacs
transportowang kanatami wydrazonymi w korpusie sonotrody. Istotg wynalazku jest
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zastosowanie bezposredniego chlodzenia koncéwki roboczej ciecza plynaca w kanale
uformowanym mi¢dzy koncéwka robocza, a korpusem sorotrody.

Sonotroda wedhug wynalazku skfada si¢ z korpusu, stanowigcego element przenoszacy
drgania mechaniczne i doprowadzajacy ciecz chlodzaca oraz koncéwki, kiéra stanowi element
roboczy majacy bezposredni kontakt z obrabianym medium.

Korpus sonotrody wykonany jest z materialéw znanych w technice ultradzwigkowej,
korzystie stopéw aluminium. Zastosowanie stopéw aluminium wzgledem populamego tytanu
pozwala na ograniczenie kosztéw wykonania kanaléw chlodzgcych. Korpus sonotrody posiada
co najmniej dwa kanaty transportujace ciecz chtodzacs migdzy powierzchnig podstawy korpusu
sonotrody tj. powierzchnig, ktora styka si¢ z falowodem, albo przetwornikiem a powierzchnia
czotows, tj. powierzchnia, ktéra styka si¢ z koncowka roboczg. W korzystnej wersji wynalazku
korpus sonotrody posiada co najmniej dwa kanaly transportujace ciecz chlodzgcg migdzy
wezlem fali stojacej 4. nie dalej niz 10 mm od $rodka sonotrody poétfalowej, a powierzchnig
czolowa sonotredy. Kanaly transportujgce ciecz chlodzaca maja korzystnie $rednice nie
wiekszg niz 3 mm. Pozwala to ograniczy¢ zaburzenia fali w sonotrodzie.

Wymiana cieczy chlodzace) realizowana jest przez ujécia kanalow znajdujace sig na
podstawie korpusu sonotrody lub przez ujicia znajdujace si¢ w poblizu wezla fali stojacej tj.
nie dalej niz 10 mm od érodka sonotrody polfalowej. Ujscia kanaléw znajdujace si¢ na
podstawie sonotrody lacza uklad chiodzenia z przetwornikiem albo falowodem, zawierajagcym
kanaty chlodzace. Tradycyjnie polaczenie sonotrody i falowodu lub przetwornika realizuje sig
przez tacznik srubowy. W celu ulatwienia montazu podstawa sonotrody moze by¢ wyposazona
w potkoliste rowki, ktére zapewniajg ciaglosé przeplywu cieczy niezaleznie od wzajemnego
polozenia sonotrody i falowodu lub przetwomika.

Ciecz chlodzaca wyplywajaca z pierwszego kanalu chlodzacego, wypelnia rowek
majduiacy sie na korpusie sonotrody lub na koncowce roboczej 1 wplywa do wlotu drugiego
kanatu chiodzacego. Kluczowym elementem ukladu jest kanal tworzacy si¢ miedzy korpusem
sonotrody i koficowka robocza. Niezaleznie od tego, czy rowek zmajduje si¢ na powierzchmni
czotowej sonotrody czy na koncowce roboczej, ciecz chlodzgca bezposrednio oplywa
konicowke robocza. Bezposrednie chtodzenie koncodwki roboczej pozwala zachowaé korpus
sonotrody w niskiej temperaturze. Jest to krytyczne dla dziatania ukladu, gdyz przegrzewanie
korpusu sonotrody jest czynnikiem ograniczajagcym zastosowanie rozwigzan znanych w
technice. Znane w technice rozwigzania bazuja na przewodzeniu ciepla przez korpus sonotrody,
podczas gdy rozwigzanie wedlug wynalazku bazuje na bezposrednim chlodzeniu elementu
obciazonego termicznie tj. chlodzeniu koncéwki roboczej.

W pierwszym przykladzie wykonania wynalazku rowek wydrazony jest na czole
korpusu sonotrody. W drugim przykladzie wykonania wynalazku rowek stanowi wybranie w
gwincie mocujacym konicowke robocza do korpusu sonotrody. Uszczelnienie ukladu
chtodzacego moze zachodzi¢ na trzy sposoby. W pierwszej wersji koncowka robocza jest
jutowana do korpusu sonotrody, w tym przypadku polaczenie Srubowe laczy ukiad
‘mechanicznie, a spoina zapewnia szczelno$é kanatu, W drugiej wersji kanal uszczelniany jest
podczas skrecania sonotrody, tj. przez mikroodksztalcenia plastyczne kohcdwki robocze lub
korpusu sonotrody, w trzeciej wersji pomiedzy koricbwkg roboczg a korpusem sonotrody
znajduje si¢ przekladka wykonana z materialu o niskiej twardosci, ktéry stanowi uszczelke
metalows.



W korzystnej wersji wynalazku koncowka robocza wykonana jest z materialu o
temperaturze topnienia' powyzej 2000 K, korzystnie stopow wolframu, tantalu, niobu lub
molibdenu. Pozwala to ograniczy¢ zuzycie termiczne koncowki roboczej.

W Kkorzystnej wersji wynalazku migedzy koncéwka robocza a korpusem sonotrody
znajduje si¢ podkladka wykonana z materiatu o przewodnosci cieplnej powyzej 100 W/mK i
twardosci ponizej 20 HRC. Pozwala to jednoczesnie poprawié transfer ciepla od koficowki jak
i uszczelni¢ uklad przez deformacje podkiadki.

Sonotroda pracuje w warunkach ustalonego przeptywu ciepta, dzigki czemu
temperatura sonotrody jest nizsza niz temperatura obrabianego medium. Pozwala to zachowa¢
wiasciwoséci mechaniczne konieczne do przeniesienia fali mechanicznej do medium o wysokiej
temperaturze.

Zaletg sonotrody wedtug wynalazku jest bezposrednie chiodzenie koncéwki roboczej,
ktéra narazona jest na dzialanie wysokiej temperatury. Pordéwnujgc rozwiazanie do innych
znanych w stanie techniki wyrdznia si¢ wysokg stabilno$cig termiczng. Jednoczesnie
regeneracja ukladu wymaga tylko wymiany koncéwki roboczej, a nie calej sonotrody.

Przyklad korzystnej realizacji sonotrody wedlug wynalazku zostal przedstawiony
schematycznie na rysunkach.

Na fig. 1 przedstawiono sonotrode o czterokrotnym wzmocnieniu skiadajacg sie z
korpusu (1) wykonanego ze stopu aluminium PA7 i kohcoéwki roboczej (2) wykonanej z
technicznie czystego niobu. Koncéwka robocza wyposazona jest w gwint metryczny M8 i laczy
si¢ z korpusem sonotrody.

Na fig. 2 przedstawiono korpus sonotrody (1) z pierwszym kanalem doprowadzajacym
ciecz chlodzaca (3) i drugim kanalem odprowadzajacym ciecz chlodzgca (4). Wylot pierwszego
kanatlu chlodzacego (6) i wlot drugiego kanahu chlodzacego (5) potaczone sg przez rowek (7),
przez ktéry ptynie ciecz chlodzaca. Kierunek przeptywu cieczy chlodzacej zostal zaznaczony
strzatkami. Korpus sonotrody wyposazony jest w gwint wewnetrzny (8), w ktory wkrecana jest
koncowka robocza.

Na fig. 3 przedstawiono czolo korpusu sonotrody z wylotem pierwszego kanalu
chlodzacego (6) i wlotem drugiego kanalu chlodzacego (5), oraz rowkiem (7) z zaznaczonym
kierunkiem przeptywu cieczy chiodzace;.

Na fig. 4 przedstawiono podstawe sonotrody z zaznaczonymi rowkami pod kanaly
chlodzace (9) o glebokosci 3 mm, oraz wlot pierwszego kanahlu (10} i wylot drugiego kanatu
(1)

Na fig. 5 przedstawiono przekroj korpusu sonotrody, w ktérym doprowadzenie cieczy
chlodzacej w postaci kanaléw (3,4) zrealizowane jest w polowie dhugoéei sonotrody i rowek
(7) znajduje si¢ na czole korpusu sonotrody. Koncowka robocza jest wkrecana w gwint (8)
znajdujacy sie na czole korpusu sonotrody.

Na fig. 6 przedstawiono przekrdj korpusu sonotrody, w ktérym doprowadzenie cieczy,
chlodzacej w postaci kanaléw. (3,4) zrealizowane jest przy podstawie sonotrody i rowek (7)
znajduje si¢ na czole korpusu sonotrody. Koricowka robocza jest wkrecana w gwint (8)
najdujacy sie na czole korpusu sonotrody.

Na fig. 7 przedstawiono przekrdj korpusu sonotrody, w ktérym doprowadzenie cieczy
chlodzacej w postaci kanaidéw (3,4) zrealizowane jest przy podstawie sonotrody i rowek (7)
znajduje sig na gwincie (8) stuzacym do mocowania koncowki roboczej.



