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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania sonotrod w ktérym wykorzystuje sie sku-
piong wigzke energii do otrzymania warstwy dyfuzyjnej na powierzchni sonotrody.

Wzbudzenie ciektego stopu za pomocg ultradzwiekéw jest elementem wielu nowoczesnych
proceséw metalurgicznych. Wsréd nich nalezy szczeg6lnie wymieni¢ lutowanie i spawanie wspo-
magane ultradzwiekowo, atomizacje cieklych metali oraz obrébke stopéw podczas odlewania. Ty-
powo, uktady stuzgce do generac;ji ultradzwiekdéw sktadajg sie z przetwornika, falowodu oraz sono-
trody.

Przetwornik piezoelektryczny petni funkcje konwertera energii elektrycznej na mechaniczng,
typowo wykonywany jest z warstwowo utozonej ceramiki piezoelektrycznej, utozonej naprzemiennie
z oktadzinami metalowymi.

Falowdd jest elementem uktadu akustycznego, stuzgcym do prowadzenia w przestrzeni fal
mechanicznych, przekazywania ich energii od czota przetwornika do sonotrody oraz zwiekszania
amplitudy drgan.

Sonotroda jest elementem wykonawczym uktadu, ktory przekazuje energie mechaniczng do
medium, w ktérym zachodzi sonikacja. Jest to element wysoko obcigzony mechanicznie, a w przy-
padkach, ktérych dotyczy rozwigzanie wedtug wynalazku — réwniez termicznie przez nagrzewanie
materiatu sonotrody od ciektego stopu. Wymagania stawiane materiatowi na sonotrode w tempera-
turze pracy to niska stratno$é akustyczna i wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna.

W przypadku obroébki cieczy, szczegélnie ciekiych metali, warunkiem koniecznym do efek-
tywnego przenoszenia energii mechanicznej jest dobra zwilzalno$¢ sonotrody przez obrabiany cie-
kty metal lub stop. Poniewaz zwilzalno$é sonotrody przez ciekie metale jest pozytywnie skorelo-
wana z temperaturg, a wytrzymato$é negatywnie skorelowana z temperaturg, to powstaje prze-
strzen rozwigzan kompromisowych w ktérych wiasciwosci powierzchni sg kluczowe dla jednocze-
snego zachowania dobrej zwilzalnos$ci i wytrzymatos$ci sonotrody. Rozwigzania znane w stanie tech-
niki zostaty podsumowane ponizej:

JP2011051007 opisuje uktad do lutowania ultradzwickowego. Koncéwka sonotrody jest wy-
konana z miedzi lub stopu miedzi, np. brgzu berylowego, i pokryta jest warstwg zapewniajgcg dobrg
zwilzalno$¢ do lutowia i odpornos¢ na wysokg temperature, np. warstwg zelaza. Pozostata cze$é
uktadu jest wykonana z materiatu o niskiej przewodnosci cieplnej, np. stopu tytanu. Pozwala to na
prace uktadu w temperaturze do ok. 600 K, przy jednoczesnej dobrej zwilzalnoSci. Rozwigzanie to
zawodzi w wyzszych temperaturach, w ktérych brgz berylowy traci wytrzymato$é, oraz przy wyz-
szych amplitudach ze wzgledu na delaminacje powtoki.

CH707125 opisuje sonotrode, skfadajgcg sie z dwoéch metali, stuzgcg do lutowania ultra-
dzwiekowego. Pierwszy metal przenosi drgania, drugi zapewnia dobrg zwilzalno$¢ z lutowiem.
W korzystnej wersji wynalazku materiat zwilzalny jest wkrecany w korpus sonotrody, ktéry przenosi
drgania. Materiat zwilzany jest w tym rozwigzaniu elementem monolitycznym zespolonym z korpu-
sem sonotrody — z tego wzgledu musi cechowaé sie wytrzymato$cig wystarczajgcg do utworzenia
takiego potaczenia. Wyklucza to zastosowanie materiatow kruchych oraz materiatdw o wysokiej
plastycznosci. Rozwigzanie to zawodzi réwniez w wyzszych temperaturach ze wzgledu na brak
chtodzenia, poniewaz korpus sonotrody traci zdolno$¢ do przenoszenia drgan mechanicznych.

Pohlman i inni w artykule ,Powdering aluminium and aluminium alloys by ultrasound”, opu-
blikowany w czasopismie Ultrasonics w 1974 r. przedstawia dobér materiatéw na wysokotempera-
turowy atomizer ultradzwiekowy. Poréwnane sg materiaty z zakresu ceramiki metali wysokotopliwej
i innych materiatéw inzynierskich. Materiatem wybranym jako najlepszy jest stop wolframu o zawar-
tosci tego pierwiastka ponad 90%. Wykorzystanie go jako materiatu na sonotrode pozwolito na sta-
bilng atomizacje stopéw aluminium i otowiu oraz homogenizacje kompozytu opartego na aluminium
i tlenku aluminium. Powierzchnia sonotrody opisanej w pracy nie jest zwilzalna przez ciekty stop,
a wywotuje w nim jedynie kawitacje.

CN102554195 opisuje wykorzystanie tantalu jako powtoki elementu do pracy z ciektym me-
talem. US8844897 opisuje wykorzystanie niobu jako powtoki do elementéw stykajgcych sie z cie-
ktymi metalami. Obydwa przyktady przedstawiajg metale o wysokiej temperaturze topnienia i sta-
bilnoSci termicznej jako dobre pokrycie sonotrod do pracy z cieklymi metalami. Nie uwzgledniajg
jednak kwestii zwilzalnoSci przez ciekte metale ani samego chtodzenia sonotrody.
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US2017299555 opisuje metode wytwarzania warstwy zwilzalnej na powierzchni ceramicznej
sonotrody. Sposéb wedtug wynalazku zaktada prace ceramicznej sonotrody w ciektym aluminium,
do utworzenia warstwy zwilzalnej, nastepnie ostudzenie ciektego stopu z wytworzeniem trwatego
potgczenia z sonotrodg i nastepnie obrébke skrawaniem osadzonego stopu. Rozwigzanie to po-
zwala wytworzy¢ warstwe zwilzalng przez aluminium, jednak wytworzenie warstw zwilzalnych przez
metale 0 wyzszej temperaturze topnienia jest niemozliwe ze wzgledu na temperature pracy sono-
trod i utrate spojnosci materiatu.

WO08100768 opisuje sposdb wytwarzania sonotrody zwilzalnej przez aluminium znamienny
tym, ze sonotrodg jest pokrywana w prézni warstwg aluminium. Powtoka aluminium na tytanie w tym
przypadku nie zawiera warstwy dyfuzyjnej, wobec czego jest podatna na delaminacje pod wptywem
wysokiej temperatury i dziatania ultradzwiekdw.

Podsumowujgc, rozwigzania znane w technice opisujg zazwyczaj sonotrody zwilzalne przez
luty miekkie lub stopy aluminium. Zwilzanie metalami i stopami 0 wyzszej temperaturze topnienia
(przyktadowo stalg lub stopami tytanu) jest zazwyczaj niemozliwe.

Praca sonotrody z ciektymi metalami o wysokiej temperaturze topnienia (tj. powyzej 1273 K)
wymaga spetnienia dwéch warunkdéw. Po pierwsze, ze wzgledu na temperature obrabianej cieczy
sam materiat sonotrody musi cechowaé sie duzo wyzszg temperaturg topnienia, inaczej ulegnie
systematycznemu roztworzeniu. W zwigzku z tym materiatami predestynowanymi na sonotrody do
pracy z cieklymi metalami w wysokiej temperaturze sg metale i stopy metali wysokotopliwych, tj.
typowo tantal, wolfram, molibden i niob.

Po drugie, sama sonotroda musi posiada¢ uktad chtodzenia cieczg. Mimo wysokiej tempera-
tury topnienia wymienionych wyzej metali, nie istniejg takie materiaty, ktére w sposdb ciggty sa
w stanie przenosi¢ drgania ultradzwiekowe o wysokiej intensywnosci w temperaturze powyzej 1273 K.
Wynika to ze znaczgcego spadku wytrzymatosci zmeczeniowej. W zwigzku z tym sonotrod a musi
pracowaé w warunkach ustalonego przeptywu ciepta, gdzie warstwa wierzchnia sonotrody jest pod-
dawana dziataniu wysokiej temperatury, a jej rdzen jest chtodzony. Jedynym efektywnym sposobem
na wychtodzenie sonotrody jest zastosowanie chtodzenia cieczg.

Podsumowujgc, zeby przenie$é drgania ultradzwiekowe o wysokiej intensywnoséci do cie-
ktego metalu o wysokiej temperaturze, sonotroda musi by¢ wykonana z materiatu o0 wyzszej tem-
peraturze topnienia niz materiat obrabiany, zeby zachowac¢ czysto$¢ chemiczng materiatu obrabia-
nego, i jednoczesnie musi byé chtodzona cieczg, zeby zachowaé wtasciwosci mechaniczne mate-
riatu sonotrody. Sg to warunki wysoce niekorzystne z punktu uzyskania dobrej zwilzalnosSci przez
ciekty metal.

Sposo6b wedtug wynalazku pozwala omingé opisane wyzej ograniczenia przez wytworzenie,
przy uzyciu skupionego zrodta energii, warstwy dyfuzyjnej, ktéra jest zwilzalna przez obrabiany
ciekty stop, na chtodzonej cieczg sonotrodzie wykonanej z materiatu o temperaturze topnienia po-
wyzej 2200 K.

Sposob wedtug wynalazku przewiduje nastepujgce etapy: natozenie materiatu tworzgcego
warstwe dyfuzyjng, przetapianie materiatu tworzgcego warstwe dyfuzyjng skupionym zrédtem ener-
gii i kalibracje sonotrody. W korzystnej wersji wynalazku materiat jest jednocze$nie nakfadany na
sonotrode i przetapiany np. podczas procesu plazmowego napawania proszkow.

W pierwszym etapie na sonotrode nanosi sie materiat tworzgcy warstwe dyfuzyjng. Materiat
naniesiony na sonotrode jest korzystnie materiatem, w ktérym sonotrodg bedzie pracowad. Alter-
natywnie jest to inny materiat, przyktadowo pierwiastek stanowigcy gtéwny sktadnik ciektego stopu,
w ktérym bedzie pracowaé sonotroda.

W innej korzystnej wersji wynalazku materiat tworzacy warstwe dyfuzyjng jest innym pier-
wiastkiem niz gtéwny sktadnik stopu obrabianego i r6znica w temperatura topnienia obrabianego
stopu i materiatu tworzgcego warstwe dyfuzyjng jest nie wieksza niz 400 K.

Materiat nanosi sie na sonotrode w taki sposéb, zeby nie ulegat delaminacji podczas procesu
przetapiania. W przypadku wykonywania obrébki na ptaszczyznie czotowej sonotrody materiat
moze swobodnie na niej spoczywaé. W innym przypadku materiat jest nanoszony w postaci powtoki
galwanicznej, natryskiwanej cieplnie, osadzany z fazy gazowej lub naktadany w postaci pasty. Gru-
bo$é materiatu tworzgcego warstwe dyfuzyjng powinna by¢ nie wieksza niz 1 mm, niezaleznie od
wykorzystanej metody.

W drugim etapie materiat tworzacy warstwe dyfuzyjng jest przetapiany skupionym zrédtem
energii. Rodzaj zrédta, gesto$¢ mocy, strategia przetapiania oraz predkos$¢ ruchu skupionego zrodta
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energii jest uzalezniona od konkretnego materiatu sonotrody i warstwy dyfuzyjnej. Waru nki obrébki
sg dobrane w taki sposéb, ze umozliwiajg przetopienie materiatu tworzgcego warstwe dyfuzyjna,
ale materiat sonotrody pozostajgcego w stanie statym. Jest to konieczne ze wzgledu na tworzenie
sie kruchych faz miedzymetalicznych w przypadku wymieszania wielu materiatow. Jest to typowe
negatywne zjawisko podczas stopowania laserowego czy plazmowego. Ruch ciektego metalu w je-
ziorku, powodowany konwekcjg, powoduje powstanie niejednorodnosci sktadu chemicznego, co
zwieksza prawdopodobienstwo kontaminacji stopu obrabianego przez materiat sonotrody. Tempe-
ratura obrébki miesci sie pomiedzy temperaturg topnienia materiatu tworzacego warstwe dyfuzyjng,
a temperaturg topnienia materiatu sonotrody. Korzystnie obrébke przeprowadza sie w temperaturze
nie nizszej niz temperatura topnienia materiatu sonotrody pomniejszona o dwiescie kelwindw i nie
wyzszej niz temperatura wrzenia materiatu tworzacego warstwe dyfuzyjng. Materiat tworzacy war-
stwe dyfuzyjng przechodzgc w stan ciekly zostaje przegrzany wigzkg energii, dzieki czemu fatwiej
dyfunduje wewnagtrz materiatu sonotrody.

W korzystnej wersji wynalazku sonotroda podczas obrébki skupiong wigzkg energii jest chto-
dzona cieczg. Pozwala to wyeliminowac niekorzystne zmiany mikrostrukturalne w przegrzewanym
materiale.

W innej korzystnej wersji wynalazku zrédto ciepta przystosowane jest do jednoczesnego po-
dawania materiatu tworzgcego warstwe dyfuzyjng. Przyktadowo przez wtryskiwanie proszku do
ogniska wigzki lasera.

W trzecim etapie sonotroda zostaje skalibrowana na czestotliwo$é¢ nominalng. W zwigzku
z czeSciowg nieprzewidywalnoscig procesu przetapiania oraz nierébwnomiernoscig przetapianej
warstwy, po procesie konieczne jest dostrojenie sonotrody do czestotliwosci przetwornika. Trady-
cyjnie odbywa sie to przez obrébke skrawaniem. Materiat tworzgcy warstwe dyfuzyjng zostaje usu-
niety przez obrébke chemiczng w roztworach trawigcych lub przez obrébke skrawaniem.

Sonotroda lub jej cze$¢ poddawana obrébce musi byé wykonana z materiatow o temperaturze
topnienia powyzej temperatury topnienia materiatu warstwy dyfuzyjnej. W korzystnej wersji wyna-
lazku sonotroda wykonana jest ze stopéw wolframu. W korzystnej wersji sonotroda zawiera nie
mniej niz 80% tacznie masy pierwiastkédw sposréd wolframu tantalu, molibdenu i niob.

W korzystnej wersji wynalazku sonotroda wykonana jest z dwdch czeéci wykonanych z dwéch
réznych stopéw metalicznych z czego materiat 0 wyzszej temperaturze topnienia styka sie bezpo-
Srednio z ciektym stopem, a materiat o nizszej temperaturze topnienia zawiera system chtodzenia
ciecza.

Przyktad wykonania:

Walcowa sonotroda pétfalowa o $rednicy 30 mm, pracujgca w czestotliwosci 20 kHz i wyko-
nana ze stopu W50Ta40Nb10 zostata pokryta pastg sktadajgcq sie z proszku tytanu Grade 2 i izo-
propanolu. Po odparowaniu rozpuszczalnika powierzchnie czotowg sonotrody poddano dziataniu
wigzki laserowej o mocy 400 W, dtugosci fali 1064 nm i Srednicy ogniska 3 mm. Wigzka wykonywata
ruch skanujgcy z predkosci 20 mm/s nagrzewajgc wierzchnig warstwe sonotrody do 2400 K. Wy-
tworzona w ten spos6b warstwa miata grubo$¢ 200 mikrometréw z czego 180 mikrometrow stanowit
przetopiony tytan, a 20 mikrometréw stanowita strefa dyfuzyjna.

W innym przyktadzie wykonania walcowa sonotroda wykonana z tytanu Grade 5 zostata wy-
posazona w koncéwke roboczg wykonana z czystego niobu w postaci sruby M8. Koncéwka zostata
pokryta cyrkonem w procesie natryskiwania cieplnego nastepnie zostata poddana dziataniu wyta-
dowania fukowego o natezeniu 80 A.

W innym przyktadzie wykonania sonotroda ze stopu aluminium PA7 zostata wyposazona
w koncowke roboczg wykonang z czystego molibdenu, a nastepnie wytworzono na niej warstwe
dyfuzyjng przez napawanie plazmowe proszku miedzi przy pradzie palnika 50 A, wydatku gazu
plazmotwérczej 2 I/min i $rednicy dyszy 2,4 mm.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb wytwarzania sonotrody chiodzonej cieczg i wykonanej z materiatéw o temperatu-
rze topnienia powyzej 2200 K, przeznaczonej do pracy z cieklymi materiatami metalicz-
nymi znamienny tym, ze w miejscu styku sonotrody z ciektym materiatem metalicznym
przeprowadza sie obrobke dyfuzyjng skupionym zrédiem energii.
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. Spos6b wytwarzania wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze sonotrodg skfada sie z dwdch
materiatdw metalicznych, materiat o wyzszej temperaturze topnienia styka sie z ciektym
materiatem metalicznym, a materiat 0 nizszej temperaturze topnienia jest chtodzony cie-
cza.

. Spos6b wytwarzania wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze obrdbke dyfuzyjng prowadzi
sie przy jednoczesnym chtodzeniu sonotrody.

. Spos6b wytwarzania wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze obrébke dyfuzyjng prowadzi
sie za pomocg zrédta plazmy lub promieniowania laserowego.

. Spos6b wytwarzania wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze sonotroda posiada koncowke
roboczg wykonang z materiatu o temperaturze topnienia powyzej 2200 K.



