Sonotroda do urzadzenia do atomizacji ultradzwiekowej metali i ich stopow

Wynalazek dotyczy sonotrody przeznaczonej do urzadzenia do atomizagji
ultradzwiekowej stopionych metali i ich stopéw o temperaturze topnienia wiekszej niz

600°C.

Jedng z metod wytwarzania wysokiej jakosci proszkéw metalicznych jest metoda
atomizacji ultradzwiekowej. Proszki takie znajdujg zastosowanie jako surowiec do druku
3D w technologiach przyrostowych, metalurgii proszkéow (spiekanie) i pokry¢

metalicznych o przeznaczeniu specjalnym.

W metodzie atomizacji ultradzwiekowej do rozpylenia materiatu dochodzi na skutek
niestabilnosci fali stojgcej w cieczy przy jej wysokiej amplitudzie. Po pokonaniu sit
lepkosci nastepuje emisja pojedynczej kropli w kazdej strzatce fali, a nastepnie proces
powtarza sie po ponownym uzyskaniu niestabilnosci. Technika ta jest powszechnie
wykorzystywana w niskich temperaturach, tj. przy atomizacji roztworéw na bazie wody
lub rozpuszczalnikdéw organicznych, albo przy atomizacji metali niskotopliwych,
szczegoblnie lutdw cynowych. Atomizacja stopdw w wyzszej temperaturze, tzn. powyzej
temperatury topnienia aluminium jest w typowych ukfadach utrudniona ze wzgledu na

rozkalibrowanie sonotrody i zniszczenia kawitacyjne.

Aby zwiekszyé trwato$é sonotrody w warunkach temperatury atomizacji metalu
w zakresie 600°C — 3000°C niniejszy wynalazek wykorzystuje kombinacje réznych
materiatéw, aby efektywnie wykorzystac ich odmienne witasciwoséci w roéznych
temperaturach, takie jak rozszerzalno$é termiczna, wytrzymatosé, temperatura

topnienia i przewodno$¢ cieplna.

Przedmiotem wynalazku jest sonotroda do urzadzenia do atomizacji ultradZzwiekowej
metali i ich stopdw, obejmujgca korpus z materiatu o przewodnosci cieplnej wiekszej niz
150 W/m*K oraz rdzenn stanowigcy koricéwke wysokotemparaturowg sonotrody,

z materiatu o temperaturze topnienia lub rozktadu termicznego wynoszacej co najmniej



1200°C, przy czym korpus i rdzeA potgczone sg mechanicznie albo dyfuzyjnie albo za

pomocg obu metod tgcznie.

Korzystnie potgczenie korpusu i rdzenia obejmuje: potaczenie przez wcisk lub za pomocag

gwintu lub stozka Morse’a lub pasowanie termo-kurczliwe lub za pomoca lutowania.

Korzystnie czes$¢ lub cato$é¢ powierzchni bocznej korpusu ma pokrycie o twardosci

wiekszej niz 250 HV i grubosci do 3 mm.

Korzystnie korpus sonotrody jest wyposazony w system do chtodzenia go z zewnatrz,
korzystnie na co najmniej 30% czesci powierzchni bocznej, za pomoca cieczy chtodzacej
o wtasciwosciach: ciepto wtasciwe > 1200 J/kg*K i preznosé par nie wiekszej niz 70 kPa

w temperaturze 90°C przy ci$nieniu 1 barA.
Korzystnie ciecz chtodzaca jest pod cisnieniem.

Korzystnie powierzchnia gorgcego korca sonotrody, co najmniej w obszarze rdzenia, jest
teksturowana, w szczegdlnosci profilowana, ztobiona, nacinana lub nawiercana na

gtebokos¢ do 3 mm.

Sonotroda wedtug wynalazku spefnia tgcznie nastepujgce funkcje:

e Atomizacja stopionego materiatu odbywa sie na rdzeniu; materiat moze by¢é
topiony na rdzeniu za pomocg np. tuku elektrycznego, plazmy, wigzki elektronéw
lub nad nig za pomocg dowolnego Zrédta ciepta wykorzystujgcego energie
elektryczng (m.in. grzanie indukcyjne).

e Sonotroda atomizuje stopiony materiat na swoim gorgcym korcu pod wptywem
drgan o czestotliwosci rezonansowej >10 kHz. Drgania w sonotrodzie sg
wzbudzane przez przetwornik ultradzwiekowy i przenoszone do sonotrody od
strony kohca zimnego za posrednictwem falowodu. Z uwagi na ograniczenia w
systemie sterowania przetwornika i ryzyko jego uszkodzenia bgdz? przegrzania,
system przetwornik-falowdd-sonotroda moze pracowaé w czestotliwosciach
odbiegajgcych od czestotliwosci na jaka zostat zaprojektowany nie wiecej niz +/-
5%. Jesli ktorys elementédw uktadu sie odstroi (np. w wyniku wytopienia czy erozji

materiatu) poza ten zakres, to musi zosta¢ wymieniony.



e \Wysoka temperatura powoduje w wiekszosci materiatow spadek modutu
Younga (sprezystosci), co pocigga za sobg spadek czestotliwosci drgan wtasnych
systemu. To naturalne zjawisko zmniejsza tg czestotliwos¢ dla nowych sonotrod
0 3 do 9 % przy topieniu metali w temperaturze >600°C. Dlatego sonotrody do
zastosowania jak wyzej wymagajg chtodzenia, aby zminimalizowa¢ ten efekt za
pomocay kagpieli wodnej lub innego medium chtodzacego.

e Korpus sonotrody, dzieki przewodnosci > 150 W/m*K petni funkcje radiatora,
przekazujgc strumien ciepta od rdzenia do cieczy chtodzacej, ktdrg chtodzona jest
sonotroda na swojej powierzchni.

o Wieksza czesé energii sprezystej w drgajgcej sonotrodzie, ktdra jest dostarczana
przez przetwornik ultradzwiekowy, jest dysypowana (tracona) do cieczy
chtodzacej. Suma tej energii oraz strumien ciepta pochodzacy od gorgcego konca
sonotrody (przenoszony przez przewodzenie w sonotrodzie) powoduje, ze
powierzchnia sonotrody w kapieli wodnej pracuje w warunkach kawitacji, co
powoduje jej szybkie zniszczenie a nastepnie odstrojenie sonotrody od
dopuszczalnego zakresu czestotliwosci pracy przetwornika.

e Aby drgania byly wydajnie przenoszone z sonotrody do atomizowanego
materiatu, rdzen z materiatu o wysokiej odpornosci termicznej powinien byc
stabilnie zamocowany w korpusie sonotrody. Metoda tgczenia elementdw jest
istotna, poniewaz korpus jako wykonany z materiatu o wysokiej przewodnosci
cieplej (np. 17E-6 1/K dla stopdw miedzi) ma tez duzg rozszerzalnos¢ termiczna
a rdzen z materiatu o wysokiej temperaturze topnienia (np. 5E-6 1/K dla
wolframu czy molibdenu) majg bardzo matg rozszerzalnosé termiczng. Dlatego
ztgcze korpusu i rdzenia ma tendencje do otwierania sie w wysokiej

temperaturze.

Wynalazek zostanie teraz przedstawiony w przyktadzie wykonania z odniesieniem do

rysunku, na ktérym:
Fig. 1 przedstawia schematycznie sonotrode wedtug wynalazku,

Fig. 2 przedstawia schematy sonotrody z przyktadem chtodzenia cieczg,



Fig 3. Przedstawia schemat przyktadowego teksturowania sonotrody.

Fig. 1 przedstawia schematycznie sonotrode z rdzeniem (2) stanowigcym gorgcy koniec
sonotrody (H) i korpusem (1). Po stronie zimnego konca (C) sonotroda pofaczona jest
z falowodem (3), a przez falowodd z przetwornikiem ultradzwiekowym (niepokazany).

Czesc sonotrody znajduje sie w komorze chtodzenia cieczg (6).

Korpus (obudowa) (1) sonotrody wykonany jest ze stopu lub spieku o przewodnosci
wiekszej niz 150 W/m*K, np. stopu miedzi. Temperatura topnienia lub rozktadu
termicznego takiego materiatu moze byé nawet o 1000 K nizsza niz materiatu

atomizowanego.

Rdzen (2) stanowi koncowke wysokotemparaturowg (H) sonotrody, na ktérej odbywa
sie atomizacja stopionego metalu. RdzedA wykonany jest z materialu o wysokiej
odpornosci termicznej (temperatura topnienia lub rozktadu termicznego co najmniej
0200 K wieksza niz materiatu atomizowanego) np. ze stopu wolframu, molibdenu,
niobu, weglikéw spiekach. Objetos¢ rdzenia jest mniejsza niz 30% objetosci sonotrody,
ktérg stanowig korpus (1), rdzen (2) i pokrycie (5). Korpus (1) i rdzen (2) sg zespolone
mechanicznie np. na wcisk prasg hydrauliczng, gwint, wecisk stozkiem Morse’a,
pasowanie termo-kurczliwe, na odcinku nie mniejszym niz potowa $rednicy rdzenia na
gorgcym  koncu sonotrody (H). ewentualnie styk pokryty jest lutem
wysokotemperaturowym celem poprawy strefy kontaktu, zwiekszenia kohezji i wymiany

ciepta miedzy elementami w warunkach obcigzenia termicznego.

Falowéd (3) wykonany jest z materiatu o niskim ttumieniu materiatowym np. stop
tytanu, aluminium, stal. Falowdd (3) potaczony jest z korpusem (1) sonotrody za pomoca

tgcznika mechanicznego falowodu z sonotrodg (4).

Na powierzchni korpusu (1) sonotrody, w czesci sonotrody przeznaczonej do
umieszczania w komorze chtodzenia cieczg (6), wykonane jest pokrycie (5) sonotrody
o mikrotwardosci >250 HV, np. takie jak niklowanie, chromowanie, stopy na bazie Fe,

Ni, Co, Cr takie jak Stellite czy stale stopowe, wegliki chromu/wolframu naktadane



dowolng metodg np. tukowo-plazmowag, galwanicznie, HVOF, napawanie. Pokrycie to

petni funkcje m.in. ochrony przed kawitacja.

W komorze chtodzenia cieczg (6) nastepuje chtodzenie przeptywajacg cieczg
o wtasciwosciach: ciepto wtasciwe > 1200 J/kg*K i preznos¢ par nie wieksza niz 70 kPa
w temperaturze 90°C przy ci$nieniu 1 barA. Przy czym cieczg chtodzacg jest np. woda,

glikol etylenowy lub propylenowy, olej mineralny, ptyny silikonowe lub ich mieszanki.

Komora chtodzenia cieczg (6) uszczelniona jest uszczelkami z materiatu odpornego na
temperature wyzszg niz 300°C umieszczonymi w odlegtosci nie blizszej niz 10 mm od

korcédw sonotrody.

Sonotroda ma ksztatt obrotowo-symetryczny np. walcowy, stozkowy, w parasol, a jej
gorgcy koniec (H) moze by¢ wyprofilowany np. w todeczke, krzyz, otworki celem
zwiekszenia wydajnosci atomizacji (powieksza obszar kontaktu ciecz — rdzen i poprawia

zwilzalnosé powierzchni).

Sonotroda wg niniejszego wynalazku moze by¢ zainstalowana w atomizerze
ultradzwiekowym przystosowanym do produkcji proszkéw z materiatéw takich jak stale
réznych gatunkow i stopy tytanu. Sposéb instalacji pokazano na Fig. 2 . Korpus sonotrody
jest wykonany ze stopu miedzi, a rdzen z niobu i zostat osadzony w korpusie na wcisk za
pomoca prasy hydraulicznej. Korpus sonotrody jest wyposazony w zewnetrzny system
do chtodzenia cieczg niskiej preznosci par, co ogranicza zjawisko kawitacji na

powierzchniach chtodzonych.



