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Modelowanie i projektowanie ultradzwiekowych
uktadéw drgajacych duzej mocy

Designing and modeling of the ultrasonic stack systems

PAWEL KOGUT
ANDRZEJ MILEWSKI *

W pracy przedstawiono przeglad metod modelowania i projektowania
ultradzwiekowych uktadow drgajacych stosowanych w systemach
zgrzewania i wycinania ultradzwiekowego. Oméwiono metody mode-
lowania analitycznego i numerycznego elementéw uktadu drgajacego,
w tym: przetwornika segmentowego, koncentratora i sonotrody.
SLOWA KLUCZOWE: przetwornik ultradzwiekowy, koncentrator,
sonotroda, uktad drgajacy

In the paper authors presents an overview of the ultrasonic stack
systems designing and modeling methods used in ultrasonic welding
and cutting systems. Analytical and numerical methods have been
outlined with reference to ultrasonic stack component elements such
as: sandwich type transducer, booster and sonotrode.

KEYWORDS: sandwich transducer, booster, sonotrode, ultrasonic
stack

Ultradzwiekowy uktad drgajacy

Uktad drgajgcy duzej mocy przeznaczony do zastosowa-
nia w systemach zgrzewania i wycinania ultradzwiekowego
najczesciej sktada sie z trzech elementéw: przetwornika seg-
mentowego, koncentratora oraz sonotrody (rys. 1).

Przetwornik segmentowy stanowi element konwertera ener-
gii elektrycznej na mechaniczng. Sktada sie on z kaskadowo
potgczonego stosu przetwornikow piezoceramicznych oraz
metalowych mas obcigzajagcych, nazywanych reflektorem oraz
emiterem. Sprzgzenie mechaniczne pomiedzy elementami
zapewnia $ruba, najczesciej przechodzgca osiowo wzdtuz
przetwornika segmentowego lub rzadziej — uktad $rub roz-
mieszczony po jego obwodzie. Kluczowymi parametrami
opisujgcymi przetwornik sg: czestotliwos¢ drgan wtasnych,
wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego, maksymalna
moc robocza oraz sprawno$c¢ elektroakustyczna. Koncentra-
tor oraz sonotroda stanowig falowody mechaniczne, ktérych
celem jest dostarczenie energii mechanicznej generowanej
przez przetwornik elektromechaniczny do obcigzenia. Te dwa
elementy réznig sie funkcjg petniong w uktadzie drgajacym.
Koncentrator stosowany jest jako uktad dopasowujgcy impe-
dancje mechaniczng obcigzenia do impedancji przetwornika.
Sonotroda jest elementem, ktéry dostarcza energie mecha-
niczng do obcigzenia.

Metody modelowania analitycznego

Metody modelowania analitycznego mozna podzieli¢ na
metody oparte na bezposrednim wyznaczaniu parametréw
przez rozwigzanie rownan rozniczkowych z zatozonymi wa-
runkami brzegowymi lub na modelach zastepczych.

Modelowanie uktadu przetwornika segmentowego mozna
oprze¢ na uktadzie zastepczym pokazanym narys. 2. W tym
przypadku stos piezoceramiczny przedstawiono za pomocg
modelu Masona, a masy obcigzajgce za pomocg modelu sy-
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Rys. 1. Ultradzwigkowy uktad drgajgcy duzej mocy
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Rys. 2. Model zastepczy przetwornika segmentowego

metrycznego czwornika typu T. Zaktadajgc brak obcigzenia
akustycznego, na podstawie przedstawionego modelu moz-
na wyznaczy¢ nastepujgcy wzor na impedancje elektryczng
uktadu [1, 2]:
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gdzie: w — czestos$¢ katowa, Cy — pojemnos¢ statyczna, k33
— wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego drgan gru-
bosciowych ptytki piezoelektrycznej, k. — liczba falowa, 4 — dtu-
gosé, Z. — akustyczna impedancja falowa (charakterystyczna),
S — pole przekroju, p — gestosé, v. — predkos¢ fazowa bloku
z indeksami: e — emitera, r — reflektora, p — piezoceramiki.

Na podstawie wyrazenia na impedancje elektryczng mozna
wyznaczy¢ czestotliwosci rezonansowe przetwornika i efek-
tywny wspétczynnik sprzezenia elektromechanicznego k.

Metody modelowania numerycznego

Z powodu ograniczen metod analitycznych projektowanie
ukfadu drgajgcego tylko przy ich pomocy moze prowadzi¢ do
duzych odstepstw eksperymentalnych, ktére sg tym wigksze,
im bardziej model rzeczywisty nie spetnia zatozen modelu
analitycznego. Alternatywg dla metod analitycznych sg metody
numeryczne, takie jak metoda elementéw skornczonych MES.
Pozwala ona przedstawi¢ problem drgan w petnym wymia-
rze przestrzennym dla dowolnej geometrii uktadu. Na rys. 3
przedstawiono model uktadu przetwornika segmentowego
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z zaznaczonymi warunkami brzegowymi oraz model sono-
trody ostrzowe;.
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Rys 3. Przyktady modeli numerycznych typu MES: a) przetwornika seg-
mentowego z wykorzystaniem siatki 2D z elementami osiowosymetrycz-
nymi, b) sonotrody ostrzowej z elementami przestrzennymi

Ogolnie MES sprowadza zagadnienie matematyczne z po-
staci rézniczkowej do algebraicznej poprzez dyskretyzacje
przestrzenng osrodka i zmiennych niezaleznych uktadu. Dla
ukfadu mechanicznego na rys. 3b rownanie ruchu wyraza sie
w sposob nastepujacy:

[t} + [ + [ i) = {7} (1)
a dla uktadu z elementami piezoelektrycznymi:
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gdzie: [M] — macierz rozktadu masy; [Cu], [Cugl, [Cyp] — ma-

cierze tlumienia; [K.u], [Kuo], [Kyo] — macierz podatnosci, ko-
lejno: mechanicznego, piezoelektrycznego, elektrycznego; {u}
— wektor przemieszczenia; {p} — wektor potencjatu punktow
weztowych; {F} — wektor sity; {O} — wektor rozktadu tadunku
w punktach weztowych.

Doktadny opis metody elementéw skonczonych dla ele-
mentéw mechanicznych mozna znalez¢ w [6], a dla piezo-
elektrycznych w [7]. Za pomocg MES mozemy oszacowac
czestotliwosci drgan witasnych oraz rozktady pdl przemiesz-
czenia i naprezen, a takze dokona¢ analizy wytrzymatoscio-
wej. Za pomocg symulacji dgzy sie najczesciej do uzyskania:
réwnomiernego rozktadu amplitudy na powierzchniach pro-
mieniujgcych lub sprzezenia okreslonych rodzajow drgan [5],
jak najlepszej separacji czestotliwosci drgan podstawowych
od pasozytniczych i odpowiedniej wartosci wytrzymatosci me-
chanicznej.

Jako przyktad analizy uktadu drgajgcego za pomocg MES
przedstawiono optymalizacje geometrii sonotrody ostrzowej
zrys. 3b. Dla tego przypadku w literaturze nieznany jest model
analityczny, a wiec jedyng alternatywg sg metody numerycz-
ne. Na rys. 4 przedstawiono wyniki symulacji drgan wtasnych
z rozktadem przemieszczenia dla sonotrod ostrzowych o iden-
tycznych wymiarach, z zastosowaniem kanatow i bez.

W sonotrodzie prostopadiosciennej o wymiarach poprzecz-
nych poréwnywalnych z dtugoscia fali podtuznej dochodzi do
wzbudzania drgan rozchodzgcych sie w poprzek sonotrody, co
znaczgco zaburza rownomierno$¢ rozktadu amplitudy drgan
osiowych na krawedzi tngcej. W celu lepszego zobrazowania
tego efektu na rys. 5 przedstawiono rozktad amplitudy drgan
sktadowej osiowej wzdtuz krawedzi tngcej. Zastosowanie ka-
natéw, ich odpowiednie rozmieszczenie oraz zoptymalizo-
wanie ksztaltu znaczgco poprawia rownomiernosc rozktadu
amplitudy. Jest to bardzo istotne, poniewaz rownomiernosc
zapewni zgrzanie lub wyciecie materiatu na catej dtugosci
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Rys. 4. Wyniki rozktadu przemieszczenia symulacji drgan wiésnych sono-
trody ostrzowej dla uktadu: a) z kanatami, b) bez kanatow
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Rys. 5. Rozktad znormalizowanego przemieszczenia wzdiuznego u.
wzdtuz krawedzi tngcej dla sonotrod z rys. 4

w systemie zgrzewania lub wycinania ultradzwiekowego z za-
stosowaniem tej sonotrody.

Przyktady projektowania innych modeli sonotrod oraz uktfa-
du przetwornika mocy przedstawiono w pracach [1+4].

Podsumowanie

Zastosowanie metod analitycznych i numerycznych po-
zwala na efektywne zaprojektowanie szerokiej gamy uktadéw
drgajgcych. Metody analityczne umozliwiajg przedstawienie
problemu w sposoéb jawny, dzieki czemu tatwiej jest wskazac,
ktére parametry ukfadu sg istotne, i przeprowadzi¢ proces
optymalizacji geometrii uktadu drgajgcego. Metody numerycz-
ne umozliwiajg natomiast doprecyzowanie projektu wstepne-
go opartego na obliczeniach analitycznych lub opracowanie
modelu w przypadku braku mozliwosci wykorzystania modeli
analitycznych. Rozdzielenie procedury projektowania uktadow
drgajacych na etap wstepny oparty na metodach analitycznych
i koncowy oparty na metodach numerycznych pozwala na
szybkie zaprojektowanie uktadu drgajgcego.
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