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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest elektroda przytaczeniowa zasilajacego uktadu wysokopradowego
do uktadu ultradZzwiekowego.

Dynamiczny rozwdj zaawansowanych materiatéw coraz czesciej wymusza stosowanie hybrydo-
wych metod wytwarzania, ktére powstaja poprzez potaczenie technik znanych i stosowanych dotych-
czas. Przyktadem sa metody spajania, w ktérych poza przeptywem pradu o wysokim natezeniu (zgrze-
wanie oporowe, spawanie tukowe) materiat jest pobudzany wibracjami o czestotliwos$ci ultradzwiekowe;.
Synergiczny efekt wytadowania i drgan pozwala osiagnac¢ rewelacyjne wtasciwosci ztgczy (Umair Shah,
Xun Liu; Effects of ultrasonic vibration on resistance spot welding of transformation induced plasticity
steel 780 to aluminum alloy AA6061; Materials & Design 2019), ale praktyczna implementacja techniki
hybrydowej jest ciagle daleka od komercyjnych zastosowan.

Istotnym problemem jest potaczenie uktadu wysokopradowego i ultradZzwiekowego, ktére musi
spetnia¢ jednoczesnie wymagania obydwu uktadéw, tj. zapewni¢ minimalny opér elektryczny, wysoka
sztywnos¢ i izolacje uktadu pradowego od drganh uktadu ultradzwiekowego.

W urzadzeniach wykorzystujacych wibracje ultradzwiekowe o wysokiej intensywnosci (zgrzewarki
ultradzwiekowe, sonikatory, noze ultradzwiekowe) elementy taczace uktad ultradzwiekowy z reszta
urzadzenia nazywa sie falowodem lub boosterem. Najczesciej sktada sie z polimerowych o-ringéw $ci-
$nietych przez metalowy korpus w miejscu minimalnych drgan osiowych (wezet fali stojacej). Takie roz-
wigzanie opisano na przyktad w dokumencie patentowym US4647336. Korpus mocujacy w tym przy-
padku jest izolowany elektrycznie od falowodu, dlatego nie moze byé wykorzystany do potaczenia
z uktadem wysokopradowym.

Innym sposobem mocowania uktadu ultradZzwiekowego jest zastosowanie sztywnego kotnierza
sprezynujacego jak opisano np. w dokumencie patentowym US5590866. Pozwala to przenie$¢ jedno-
czesnie wysokie obciazenie osiowe do uktadu drgajacego, jak i prad o umiarkowanym natezeniu. W tym
przypadku elementem mocujacym jest sprezyna podatna w kierunku promieniowym, a sztywna w kie-
runku osiowym. Wykonane w ten sposéb mocowanie ma zazwyczaj grubos¢ Scianki ponizej 2 mm. Ze
wzgledu na ograniczony przekrdj i wysoki opor wtasciwy materiatu falowodu (tytan Grade 5 — ok. 1%
IACS), potaczenie wykonane w ten sposdb ma ograniczone zastosowanie, tj. nie nadaje sie do wyko-
rzystania w trybie ciagtym przy przeptywie wiecej niz 200 A. Przy pradach o natezeniach przekraczaja-
cych wskazana warto$¢ materiat w tym miejscu ulega znacznemu nagrzaniu, zmienia czestotliwos¢ re-
zonansowa uktadu i zwieksza straty mechaniczne.

Jeszcze inng metoda mocowania uktadu ultradzwiekowego jest zastosowanie osiowo podatne;j
ptyty w strzatce fali stojacej, tj. w miejscu taczenia falowodu z przetwornikiem i w miejscu faczenia falo-
wodu z sonotrodg. Rozwigzanie takie zostato zaprezentowane w dokumencie patentowym U53752380.
Zapewnia to wysoka sztywnos¢ w kierunku promieniowym i niska sztywnos¢ w kierunku osiowym.
Z tego powodu jest to jedno z rozwiazan stosowanych w uktadach ultradzwiekowych poddawanych ob-
ciazeniom prostopadtym do osi uktadu ultradzwiekowego, np. w uktadach do ultradzwiekowego zgrze-
wania metali. Alternatywnie, ptyta zamontowana w strzatce fali moze by¢ osiowosymetryczna jak opi-
sano w US3955740 i/lub US5976316. W kazdym przypadku mocowanie na strzatce fali stojacej oparte
jest o ptaska ptytke z materiatu o niskiej impedancji akustycznej (np. tytanu) i ma za zadanie przeno-
szenie wysokich obciazen prostopadtych do osi uktadu ultradZzwiekowego, a nie przenoszenie pradu.
Ze wzgledu na wymagana niska sztywnosé ptyty w kierunku osiowym, jej grubos¢ miesci sie zazwyczaj
ponizej 0,5 mm, co réwniez zwigeksza opdr elektryczny uktadu.

Wszystkie ww. rozwiazania stuza zapewnieniu docisku uktadu ultradZzwiekowego do materiatu ob-
rabianego, przy jednoczesnym zachowaniu niskich strat na tarcie miedzy elementami maszyny. Wymu-
sza to stosowanie cienkosciennych elementéw sprezynujacych z materiatéw stosowanych tradycyjnie
w technice ultradzwiekowej (tytan i stal). Niewielki przekrdj i wysoki opér wiasciwy stosowanych materia-
téw sprawiaja, ze w omawianych technologiach hybrydowych, ww. elementy mocujace (boostery) nie sa
w stanie dobrze spetnié swojej drugiej roli jako elementu przytaczeniowego o niskim oporze elektrycznym.

Celem wynalazku jest rozwiazanie problemu przegrzewania sie uktadu ultradzwiekowego, szcze-
golnie elementéw mocujacych, poddawanego dziataniu pradu o wysokim natezeniu.

Elektroda przytaczeniowa zasilajacego uktadu wysokopradowego do uktadu ultradzwiekowego,
ktérego elementy wibrujace potaczone sa tacznikiem srubowym wedtug wynalazku sktada sie z dia-
fragmy wykonanej z materiatu o przewodnosci elektrycznej IACS powyzej 20%, sztywnosci mniejsze;j
lub réwnej 10 kKN/mm w kierunku osiowym uktadu ultradzwiekowego i zamocowanej co najmniej
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w dwdch miejscach, z czego w pierwszym miejscu scisnieta jest miedzy elementami ukfadu ultradzwie-
kowego potaczonymi tacznikiem Srubowym, a w drugim miejscu potaczona jest do wysokopradowego
uktadu zasilajacego. Jednoczesnie przewodnos¢ ponizej 20% IACS sprawia, ze opér elektrody jest na
tyle wysoki, Ze nie spetnia swojej funkcji.

Dzieki takiej konfiguracji powstaje droga swobodnego przeptywu pradu, przez co natezenie pradu
ptynacego przez elektrode przytaczeniowa wedtug wynalazku jest wielokrotnie wyzsze niz natezenie
pradu ptynacego przez inne elementy uktadu, ktére cechuja sie wyzszym oporem elektrycznym. Rozwia-
zuje to problem nakreslony w stanie techniki, gdyz w potaczeniu z klasycznymi elementami mocujacymi
pozwala to zachowac jednoczesne wszystkie wymagania uktadu hybrydowego, tj. niski opor elektryczny,
wysoka sztywnos¢ i niskie straty mechaniczne. Dodatkowo elektroda przytaczeniowa stanowi dla ele-
mentéw ultradZzwiekowych radiator o rozwinietej powierzchni, chtodzac jednoczes$nie reszte uktadu.

Korzystnie diafragma moze by¢ wykonana w postaci karbowanego pasa. Rozwiazanie to jest
szczegdlnie przydatne w przypadku wykorzystania sonotrod o wysokim stopniu wzmocnienia i ograni-
czonej przestrzeni pracy, poniewaz pozwala zredukowa¢ wymiary uktadu.

Korzystnie diafragma moze byé wykonana w postaci pofatdowanej piyty. Rozwiazanie to jest
szczegdlnie przydatne w przypadku przenoszenia bardzo wysokich pradéw, np. przy roztadowaniu ba-
terii kondensatoréw przez uktad ultradzwiekowy. Poniewaz diafragma pracuje w kierunku osiowym, to
sposobem na zmniejszenie jej sztywnosci i strat mechanicznych, bez zmniejszania przekroju (i tym sa-
mym zwiekszenia oporu elektrycznego) jest wprowadzenie wyttoczen (falistosci) na jej powierzchni.
Diafragma w tej postaci ma niska sztywnos$¢ w kierunku osiowym jak i promieniowym, co pozwala zwiek-
szy¢ jej grubosé i zapewni¢ mniejszy opor elektryczny uktadu.

Korzystnie elektroda wykonana jest ze stopow miedzi typu Ampcoloy lub stopdw aluminium seri
7000. Materiaty te sg predestynowane w rozwigzaniu wedtug wynalazku ze wzgledu na wysoka sztyw-
nos¢ i niski opdr wiasciwy.

Korzystnie elektroda chtodzona jest przeptywajacym medium. Pozwala to dodatkowo odebraé
stratne ciepto i w przypadku zastosowania na diafragme materiatu o wysokiej przewodnoéci cieplnej —
wychtodzi¢ elementy ultradzwiekowe. W zaleznosci od obciazenia pradowego medium chiodzacym
moze by¢ gaz, np. powietrze, lub ciecz, np. woda demineralizowana. Zastosowanie dodatkowego chto-
dzenia pozwala odebraé ciepto wydzielone na skutek przeptywu pradu przez diafragme i elementy
ukfadu, oraz dodatkowo odebraé ciepto wydzielone na skutek strat mechanicznych i ciepto przekazane
od materiatu obrabianego. Dodatkowym elementem uczestniczacym w odprowadzaniu nadmiaru ciepta
jest diafragma, funkcjonujaca réwniez jako radiator wzgledem elementéw uktadu ultradZzwiekowego.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadach, w ktérym Fig. 1 przedstawia uktad
ultradzwiekowy z podtaczeniem uktadu wysokopradowego wedtug stanu techniki, Fig. 2 przedstawia
uktad ultradzwiekowy z podtaczeniem uktadu ultradzwiekowego wedtug wynalazku, Fig. 3a przedstawia
elektrode przytaczeniowa z diafragma w postaci karbowanej tadsmy w uktadzie ultradzwiekowym. Fig. 3b
przedstawia elektrode przytaczeniowa z diafragma w postaci karbowanej tasmy. Fig. 4 przedstawia
elektrode przytaczeniowa z diafragma w postaci falowanej osiowosymetrycznej ptyty.

Elektroda przytaczeniowa wedtug wynalazku moze stanowi¢ element dotaczony do ukfadu ultra-
dzwiekowego znanego w stanie techniki. Uktad wedtug stanu techniki zostat przedstawiony na Fig. 1.
Przetwornik 101 jest potaczony z falowodem 102 wyposazonym w sztywny kotnierz mocujacy 103. Fa-
lowdd 102 potaczony jest z sonotroda 104 wyposazona w konicéwke roboczg 105. Wszystkie elementy
uktadu drgajacego potaczone sa tacznikami srubowymi 106. Zasilajacy uktad wysokopradowy 107 pod-
taczony jest do falowodu 102 przez sztywny kotnierz 103, oraz do elementu obrabianego 108. Elementy
aktywne (wibrujace) stanowi przetwornik, falowdd, sonotroda i kohcéwka robocza. Znawca w dziedzinie
uktadow ultradZzwiekowych o wysokiej mocy z tatwoscia zaproponuje réwnowazne ukfady, w tym inne
niz osiowosymetryczne.

Przedmiot wynalazku zostat ukazany w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym Fig. 2
przedstawia uktad ultradzwiekowy, ktoérego czesciag sa elektrody wedtug wynalazku. Przetwornik 101
jest potaczony z falowodem 102 wyposazonym w sztywny kotnierz mocujacy 103. Falowéd 102 pota-
czony jest z sonotrodg 104 wyposazong w koncowke roboczg 105. Wszystkie elementy uktadu drgaja-
cego potaczone sa tacznikami Srubowymi 106, uktad wysokopradowy 107 jest podtaczony do elementu
obrabianego 108 i elektrod przytaczeniowych 109 wedtug wynalazku.

Przetwornik 101 falowdd 102 z kotnierzem 103 i sonotrodg 104 sa wykonane ze standardowych
materiatdéw znanych w technice, np. stopu tytanu grade 5, ktéry zapewnia wysoka sprawnos¢ mecha-
niczng uktadu. Korcowka robocza 105 wykonana jest z czystego wolframu w celu zapewnienia wysokiej
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odpornosci termicznej i w celu zapobiezenia przygrzewania materiatu obrabianego 108 do uktadu ultra-
dzwiekowego. taczniki srubowe 106 stanowig standardowy element taczacy elementy uktadu ultra-
dzwiekowego, taczniki wykonane sg rowniez ze stopu tytanu grade 5 i majg forme sruby M10x1. Uktad
zasilajgcy wysokopradowy 107 moze stanowi¢ zrédto transformatorowe inwertorowe lub baterie kon-
densatoréw, lub inne zrodta stosowanie rutynowo w technice spawalniczej. Element obrabiany 108 jest
dowolnym materiatem poddawanym jednoczesnie dziataniu pradu o wysokim natezeniu i dziataniu wi-
bracji ultradZzwiekowych.

Elektroda przytaczeniowa 109 wedtug wynalazku sktada sie z diafragmy wykonanej z materiatu
o przewodno$ci elektrycznej powyzej 20% IACS, sztywnosci w kierunku osiowym mniejszej lub rowne;
10 KN/mm. Sztywno$¢ diafragmy jest requlowana przez grubo$¢ materiatu oraz stopien jej pofalowania.
Sztywnosé diafragmy w kierunku osiowym wieksza niz 10 kKN/mm sprawia, ze drgania z uktadu ultra-
dzwiekowego przenosza sie na obudowe i uktad wysokopradowy, dlatego przy doborze diafragmy do
danego ukfadu nalezy dazy¢ do obnizenia tej wartosci.

Elektroda przytaczeniowa 109 znajduje sie w odlegtosci mniejszej lub réwnej 20 mm od strzalki
fali i pomiedzy kolejnymi elementami ukfadu ultradzwiekowego potaczonymi tacznikiem srubowym 106.
W typowym uktadzie ultradzwiekowym sktadajacym sie z przetwornika 101, falowodu 102, sono-
trody 104 i koricowki roboczej 105 mozna wyrdzni¢ trzy miejsca predestynowane do zamocowania dia-
fragmy, tj. pomiedzy przetwornikiem 101 a falowodem, miedzy falowodem a sonotroda i miedzy sono-
troda a koncowka robocza. Witasciwy uktad moze zawiera¢é dowolna kombinacje tych rozwiazan, np.
jedna elektrode przy koncoéwce roboczej 105 lub w kazdym mozliwym miejscu mocujacym. Znawca
z tatwoscia réwniez zaproponuje uktad zawierajacy wiele falowodow i dodatkowe miejsca mocujace na
elektrody przytaczeniowe wedtug wynalazku.

Element mocujacy elektrody przytaczeniowej stanowi miejsce podtaczenia uktadu wysokoprado-
wego (najczesciej przewodu lub tasmy miedzianej) do uktadu ultradzwiekowego. Koniec diafragmy po-
taczony z elementem mocujacym przenosi minimalne drgania od uktadu ultradZwiekowego i prad o wy-
sokim nateZeniu, w zwiazku z tym istnieje ryzyko zwiazane z utrata kontaktu i wyiskrzaniem pomiedzy
diafragma a elementem mocujacym. Dlatego element mocujacy sktada sie co najmniej z dwdch czesci,
pomiedzy ktérymi Scisnieta jest diafragma. Element mocujacy moze byé potaczony w sposéb trwaty do
diafragmy np. przylutowany do diafragmy lutem srebrnym. Element mocujacy moze by¢ potaczony me-
chanicznie z reszta uktadu np. stanowiac czes¢ obudowy uktadu ultradzwiekowego.

Elektroda przytaczeniowa wedtug pierwszego przyktadu wykonania przedstawiona jest na Fig. 3a
i 3b. Elektroda przytaczeniowa wedtug przyktadu zbudowana jest na bazie diafragmy z pofalowane;
tadmy 309 ze stopu aluminium 7070 o grubo$ci 1 mm. Wzdtuzny przekrdj tasmy na przebieg sinusoi-
dalny z amplitudg 2 mm. Elektroda mocowana jest pomiedzy sonotroda 104 a koncdwka robocza 305
stanowiaca jednoczesnie tacznik Srubowy i z drugiej strony za pomoca dwdéch elementéw docisko-
wych 310 wykonanych z mosiadzu M60 dotaczonych do uktadu wysokopradowego 107.

Elektroda wedtug drugiego przyktadu wykonania przedstawiona jest na Fig. 4. Elektroda przyta-
czeniowa wedtug przyktadu zbudowana jest na bazie osiowosymetrycznej ttoczonej diafragmy 409 ze
stopu Ampcoloy 972 o grubosci 2 mm. Promieniowym przekréj diafragmy ma przebieg sinusoidalny
z amplituda 1 mm. Elektroda mocowana jest pomiedzy falowodem a sonotroda przez $cidniecie taczni-
kiem Srubowym, a po stronie zewnetrznej za pomoca kotnierza 410 w standardzie ISO-K 100 wykona-
nego z brazu berylowego, do ktérego przytaczony jest uktad wysokopradowy 107.

Elektroda wedtug trzeciego przykfadu zbudowana jest, podobnie jak w przyktadzie drugim, na
bazie osiowosymetrycznej ttoczonej diafragmy ze stopu Ampcoloy 972 o grubo$ci 2 mm. Promieniowy
przekroj diafragmy ma przebieg sinusoidalny z amplituda 1 mm. Elektroda mocowana jest pomiedzy
przetwornikiem a falowodem przez Sci$niecie tacznikiem srubowym i z drugiej strony za pomoca kot-
nierza w standardzie ISO-K 100 wykonanego z brazu berylowego, do ktérego przytaczony jest uktad
wysokopradowy. Ponadto diafragma jest trwale potaczona z kotnierzem za pomoca lutu srebrnego.
Diafragma jest chtodzona od strony falowodu przez wymuszony przeptyw wody demineralizowanej
o wydatku 2 I/min zapewniajac chtodzenie przetwornikowi.

Elektroda wedtug wynalazku rozwiazuje problem nakreslony w stanie techniki, gdyz dzieki roz-
dzieleniu funkcji mocowania mechanicznego i przytacza elektrycznego pozwala zredukowac¢ nagrzewa-
nie sie uktadu hybrydowego bez zmiany jego wtasciwosci mechanicznych. Pozwala to stworzy¢ prak-
tyczny uktad spawalniczy wykorzystujacy jednoczesnie przeptyw pradu o wysokim natezeniu jak i wi-
bracje ultradzwiekowe.
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Zastrzezenia patentowe

. Elektroda przytaczeniowa zasilajacego uktadu wysokopradowego do ukfadu ultradzwieko-
wego, ktérego elementy wibrujace potaczone sa tacznikiem srubowym, znamienna tym, ze
sktada sie z diafragmy wykonanej z materiatu o przewodnosci elektrycznej IACS powyzej 20%,
sztywnosci mniejszej lub réwnej 10 kN/mm w kierunku osiowym uktadu ultradzwiekowego
i zamocowanej co najmniej w dwéch miejscach, z czego w pierwszym miejscu scisnieta jest
miedzy elementami uktadu ultradzwiekowego potaczonymi tacznikiem srubowym, a w drugim
miejscu potaczona jest do wysokopradowego uktadu zasilajacego.

. Elektroda wg zastrzezenia 1, znamienna tym, ze diafragma zbudowana jest w postaci karbo-
wanej tasmy.

. Elektroda wedtug zastrzezenia 1, znamienna tym, ze diafragma zbudowana jest w postaci
pofalowanej ptyty.

. Elektroda wedtug zastrzezenia 1, znamienna tym, ze diafragma chtodzona jest co najmnigj
z jednej strony przez przeptywajace medium chtodzace.

. Elektroda wedtug zastrzezenia 4, znamienna tym, ze diafragma chtodzona jest woda demi-
neralizowana.

. Elektroda wedtug zastrzezenia 1, znamienna tym, ze diafragma wytwarzana jest ze stopow
typu Ampcoloy lub stopéw aluminium serii 7000.
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