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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest ukfad ultradzwiekowy przeznaczony do pracy w wysokiej tempera-
turze, szczegblnie do pracy z cieklymi metalami.

W stanie techniki wykorzystuje sie drgania o czestotliwosci ultradzwiekowej do obrébki ciektych
metali. Do typowych zastosowan zalicza sie atomizacje, stopowanie i tworzenie pseudostopéw (ukta-
dow dyspersyjnych), odgazowanie ciektego aluminium oraz jego filtracja. Typowo ukfad ultradzwiekowy
pobudzany jest przez przetwornik piezoelektryczny lub magnetostrykcyjny. Ze wzgledu na to, ze gérna
temperatura pracy tych przetwornikéw jest duzo nizsza niz temperatura topnienia wiekszosci metali,
uktad ultradzwiekowy wymaga zastosowania chtodzenia o wysokiej wydajnosci np. przez przeptywajgca
lub rozpylong ciecz lub przez nadmuch gazu.

Aby ultradzwiekowa obrdébka ciektych metali zachodzita w sposob stabilny, wymagane jest jed-
noczesne zachowanie odpowiedniej amplitudy drgan i zapewnienie dobrej zwilzalno$ci sonotrody przez
ciekly metal oraz utrzymanie temperatury powierzchni sonotrody powyzej temperatury topnienia stopu.
Ze wzgledu na ograniczong temperature pracy przetwornika piezoelektrycznego, generuje to wysoki
gradient temperatury. Jednoczesnie, ze wzgledu na ograniczenia materiatowe i wysokie obcigzenie
zmeczeniowe, limituje to maksymalng temperature pracy niechtodzonej sonotrody do ok. 700°C.

Jednym z zastosowan drgan o czestotliwosci ultradzwiekowej jest atomizacja ciektych metali.
Z chinskiego dokumentu patentowego CN1422718A znany jest atomizer ultradzwiekowy i system
chtodzenia uktadu wibracyjnego — sonotrody. Ciekly metal styka sie bezposrednio z sonotrodg, ktéra
wibrujgc rozpyla ciekty stop, a jego krople zastygajg w postaci proszku. Cze$¢ uktadu zawierajgca pie-
zoceramike jest chtodzona powietrzem a sonotroda chtodzona jest niezaleznie wodg lub powietrzem,
przez co aktywne sg dwa stopnie chtodzenia. Wadg rozwigzania jest niska odporno$é na wysokie
temperatury tj. powyzej 700°C i wysoka zmiana czestotliwosci rezonansowej wskutek nagrzania w kon-
takcie z ptynnym metalem. Sonotroda jest chtodzona dopiero w odlegtosci %4 A (dlugosci fali stojgcej
w danym materiale) od koncéwki roboczej.

Innym sposobem utrzymania stabilnosci temperaturowej elementéw wibrujgcych, wykorzystywa-
nych do atomizacji ultradzwiekowej, jest ich chtodzenie wezownicg, tak jak opisano w amerykarskim
dokumencie patentowym US2889580A. Wadg tego rozwigzania sg wysokie straty mechaniczne na gra-
nicy element wibrujgcy — wezownica spowodowane tarciem mechanicznym.

Inng aplikacjg wykorzystujacg ultradzwiekowe wzbudzenie metali jest lutowanie wspomagane
ultradzwiekowo. Amerykanski dokument patentowy US3833163A opisuje sposdéb wzbudzenia cie-
ktego metalu przez zastosowanie uktadu ultradzwiekowego, sktadajgcego sie z metali o wysokiej i ni-
skiej przewodnosci cieplnej. Materiat bezpos$rednio stykajgcy sie z elementami gorgcymi wykonany
jest z tytanu o niskiej przewodno$ci cieplnej. Nastepnie potgczony jest z radiatorem wykonanym z alu-
minium o wysokiej przewodnosSci cieplnej. Potgczenie tych dwoch materiatéw pozwala ograniczy¢
efektywny przeptyw ciepta od ciektego metalu do przetwornika i przyspieszyé dyssypacje ciepta. Roz-
wigzanie to jednak nie moze by¢ zastosowane, kiedy temperatura medium przekracza temperature
pracy sonotrody.

Brytyjski dokument patentowy GB1594977A opisuje system chtodzenia sonotrody stuzacej do ho-
mogenizacji ciektego metalu. Falow6d posredni chtodzony jest przez ptaszcz wodny znajdujacy sie
w poblizu wezta fali stojacej. Podobne rozwigzanie zostato ujawnione w amerykanskim dokumencie
patentowym US376236A, ktéry opisuje wykorzystanie systemu chtodzonego wodg do zachowania
stabilnosci temperaturowej sonotrody pracujgcej w cieklym lutowiu. Elementy wibrujgce otoczone sg
ptaszczem wodnym, a ich uszczelnienie znajdujg sie w weztach fali stojgcej. W obydwu przypadkach
chtodzenie sonotrody znajduje sie co najmniej w odlegtosci ¥4 L od czota sonotrody i rozwigzanie nie
moze by¢ wykorzystane do pracy z materiatami o temperaturze wyzszej niz 700°C.

Generalnie wadg rozwigzan chtodzonych cieczg, znanych ze stanu techniki, jest podatnosé
na uszkodzenia mechaniczne (pekniecia) sonotrody ze wzgledu na obnizenie wytrzymatosci zme-
czeniowej materiatu w wysokich temperaturach, oraz znaczng wrazliwo$¢ uszczelnienia obiegu cieczy
chtodzacej na drgania przenoszone przez sonotrode. Drugi problem zostat cze$ciowo rozwigzany w wy-
nalazku bedgcym przedmiotem zgtoszenia patentowego nr PL423408A1. Wynalazek dotyczy ukfadu
ultradzwiekowego przeznaczonego do pracy w podwyzszonych temperaturach. Sonotrode wykonano
z materiatu o przewodnosci cieplnej powyzej 100 W/mK, korzystnie ze stopu miedzi CuCrZr, CuBe lub
spiekéw wolframu. Do sonotrody dotgczono dodatkowy falowéd i zastosowano uszczelnienie w bezpo-
Srednim sgsiedztwie weztéw fali stojgcej pobudzonej w sonotrodzie, w jej warunkach pracy. Dzieki temu
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wyeliminowano wptyw drgan w kierunku podtuzonym na uszczelnienie i zapewniono mozliwo$é za-
stosowania niezawodnego systemu uszczelnien nieruchomego wzgledem sonotrody. Wadg sonotrody
wedtug zgtoszenia PL423408A1 jest jej podatno$¢ na uszkodzenia mechaniczne, zwtaszcza przy diu-
gotrwatym uzywaniu ze wzgledu na niskg wytrzymato$¢ zmeczeniowg materiatéw spetniajgcych waru-
nek okreslony w wynalazku tj. stopdw miedzi i wolframu. Uniemozliwia to zastosowanie wysokiego
wzmochnienia amplitudy i ogranicza temperature pracy sonotrody. Sonotroda ta wymaga zastosowania
materiatow o wysokiej przewodnosci cieplnej i nizszych wtasciwosciach mechanicznych niz materiaty
stosowane tradycyjnie na elementy ultradzwiekowe. Dodatkowo, ze wzgledu na wysokg przewodnos$¢
cieplng sonotrody odbiera ona wysokg moc cieplng od uktadu, co wymusza stosowanie wyzszych pra-
dow tuku w przypadku obrébki plazmowej i wyzszej mocy uktadu grzejnego w przypadku obrébki cie-
ktych stopéw w tyglach.

W amerykanskim dokumencie patentowym US5772100 opisano mocowanie sonotrody za po-
mocg dwdch elementédw mocujgcych. Pierwszy element mocujacy znajduje sie w strzatce fali (w punkcie
styku z przetwornikiem), a drugi w wezle fali (potowa dtugosci sonotrody). Koricéwka robocza jest od-
dalona od korpusu o 4 dtugosci fali.

Nalezy rowniez wspomnieé o szeregu rozwigzan w zakresie odlewania ciggtego wspomaganego
ultradzwiekami, przywotujgc takie dokumenty jak JPS5762842A, US4460034A, WO2020023751A1,
US9481031B2, US3193889A i US4662427A. We wszystkich ww. powotanych dokumentach oraz pozo-
statych dokumentach sktadajgcych sie na stan techniki opisane jest chtodzenie formy i jej jednoczesne
wzbudzenie ultradzwiekami, albo chtodzenie formy i bezposrednie wzbudzenie ultradzwieckami odlewa-
nego materiatu. Istotnym problem technologicznym uniemozliwiajgcym zastosowanie bezposredniego
chtodzenia odlewu przy jego wzbudzeniu ultradzwiekowym jest jako$¢ powierzchni odlewu, ktéra unie-
mozliwia bezposrednie uszczelnienie na odlewanym elemencie, oraz ryzyko zniszczenia elementéw
formy przez ultradzwieki wysokiej mocy podczas wycofywania odlewanego elementu z formy.

W poprzednim zgtoszeniu twércy PL429907A1 ujawniono czesSciowe rozwigzanie ww. przed-
stawionych probleméw przez wprowadzenie sprezynujgcej uszczelki w miejscu strzaiki fali stojgcej, co
pozwolito zblizy¢ chtodzenie do czota sonotrody o ok. ¥4 dtugosci fali. Wadg tego rozwigzania jest ko-
nieczno$¢ wykorzystania skomplikowanych elementéw w postaci diafragm z metali wysokotopliwych
lub zintegrowanych uszczelek metalowo-polimerowych, a takze konieczno$¢ stosowania wysokosci
chtodzenia co najmniej o dtugosci odpowiadajgcej V4 dtugosci fali. Wedtug doswiadczen twoércy wy-
sokos$¢ ptaszcza chiodzenia o wymiarze Y4 diugosci fali (tj. ok. 60 mm dla falowodu z Ti6AI4V przy
czestotliwosci 20 kHz) nie przynosi zadnego korzystnego efektu powyzej 10 mm wysoko$ci chtodzenia,
a jedynie powoduje powazne obcigzenie uktadu ultradzwiekowego przez rozproszenie jego mocy na ka-
witacje cieczy chtodzacej. Jest to efekt praktycznie wykluczajgcy zastosowanie uktaddéw o wysokiej cze-
stotliwo$ci powyzej 40 kHz, gdyz ich dopuszczalna moc maksymalna zmniejsza sie z trzecig potegg
czestotliwosci.

Jednoczes$nie zblizenie uszczelnienia do zrédta ciepta powoduje wysokie ryzyko wycieku cieczy
chtodzgcej i eksplozywnej reakcji z ciektym metalem, a opisany w dokumencie PL429907A1 pasywny
ekran nie zapewnia bezpieczenstwa pracy z fukiem plazmowym, gdyz moze by¢ tatwo przepalony. Po-
nadto, nawet w przypadku zastosowania pasywnego ekranu z metali wysokotopliwych, po ich nagrzaniu
nastepuje niekorzystne przyspawanie materiatu sonotrody do ekranu przez materiat obrabiany, co pro-
wadzi w konsekwencji do przeniesienia drgan na ekran i jego zniszczenie.

Celem wynalazku jest zapewnienie niezawodnego uktadu ultradzwiekowego do obrébki ptynnych
metali pracujgcego przy minimalnych stratach na kawitacje chtodziwa, oraz zapewnienie sposobu ato-
mizacji metali i ich stopdw wykorzystujgcego uktad ultradzwiekowy wedtug wynalazku.

Uktad ultradzwiekowy przeznaczony do pracy w wysokiej temperaturze, zawierajgcy przetwornik
ultradzwiekowy, potgczony z nim falowdd posredni z kotnierzem mocujgcym i potgczong z falowodem
posrednim sonotrode, zgodnie z wynalazkiem charakteryzuje sie tym, ze zawiera ponadto chtodzong
podstawe z otworem, w ktérym znajduje sie sonotroda, oraz korpus uktadu chfodzenia z pierwszg
uszczelkg i drugg uszczelky, ktére to uszczelki rozmieszczone sg na sonotrodzie, przy czym sonotroda
ma ptaszcz chtodzgcy do prowadzenia cieczy chtodzgcej znajdujacy sie pomiedzy korpusem ukfadu
chtodzenia, pierwszg uszczelkg, drugg uszczelkg i powierzchnig boczng sonotrody, i przy czym korpus
uktadu chiodzenia jest zamocowany do kotnierza mocujgcego falowodu posredniego. Korzystnie, uktad
ultradzwiekowy ma komore bezpieczenstwa znajdujgcg sie pomiedzy drugg czescig uktadu chiodzenia
a powierzchnig sonotrody, zaopatrzong w dodatkowg uszczelke i przytacze sprezonego gazu. Korzyst-
nie, sonotroda jest wykonana ze stopu miedzi i ma centralny otwér przelotowy oraz krzyzujacy sie z nim
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otwér prostopadty do osi sonotrody, umiejscowiony ponizej ptaszcza chtodzgcego, a takze ma stoper
umieszczony w otworze przelotowym sonotrody od strony blizszej falowodu posredniego. Korzystnie,
w szczelinie pomiedzy sonotrodg a chtodzong podstawkg z miedzi, lub stopu miedzi, umieszczona jest
folia grafitowa lub wykonana z innego materiatu ceramicznego.

Zastosowanie chfodzonej cieczg podstawy zwtaszcza wykonanej z materiatow o wysokiej prze-
wodnosci cieplnej i wysokiej zdolnoSci odbierania ciepta, jakimi sg miedz, wolfram i ich stopy, efektywnie
eliminuje ryzyko przepalenia elementéw systemu chtodzenia sonotrody. Obecno$é podstawy chio-
dzacej w bezposrednim otoczeniu sonotrody uniemozliwia potgczenie tych dwoch elementéw przez
dziatanie fuku plazmowego lub ciektego metalu, gdyz nawet w przypadku ,rozlania” materiatu na czole
sonotrody ten nie moze zwilzy¢ chtodzonej cieczg podstawy pracujgcej jako radiator. Przez efektywny
odbidr ciepta rowniez wplyniecie ciekiego metalu do szczeliny pomiedzy chtodzong podstawg a sono-
trodg jest utrudnione, gdyz ciekly metal ulega wczeséniej krystalizacji. Chtodzona podstawa jest rowniez
niezbedna w przypadku prowadzenia proceséw metalurgicznych w oparciu o topienie plazmowe,
szczegOlnie w przypadku prowadzenia atomizaciji ultradzwiekowej. Chiodzona podstawa wykonana
z materiatu o wysokiej przewodno$ci elektrycznej stanowi punkt, na ktérym bedzie sie koncentrowat fuk
plazmowy, dzieki czemu po zatomizowaniu czesci sonotrody i utworzeniu krytycznego ubytku dalszy
proces zostanie zatrzymany. Jest to efekt korzystny, gdyz w przeciwnym wypadku dosztoby do trwatego
zniszczenia sonotrody. Chtodzona podstawa otaczajgc sonotrode pozwala na kontrolowanie jej ksztattu
w przypadku napawania materiatu tukiem plazmowym.

Przedstawione we wczes$niejszej publikacji twércy PL423410A1 rozwigzanie wykorzystujgce
do atomizacji sonotrode z topliwg koricowkg wyniesiong ponad dno komory roboczej jest niestabilne
przy wiekszej ilosci napawanego materiatu, gdyz ten na skutek akumulac;ji ciepta zaczyna z niej sptywac
i prowadzi do znacznego spadku impedancji uktadu. Rozwigzanie wedtug przedmiotowego wynalazku
pozwala ograniczy¢ rozptywanie sie materiatu, przez co umozliwia prowadzenie procesu atomizacji
z wykorzystaniem dowolnej formy materiatu wsadowego.

Chiodzona podstawa moze byé wykonana w formie ptyty lub pierécienia okalajgcego sonotrode.
W samej chtodzonej podstawie moze znajdowaé sie szereg funkcjonalnych wyziobien, podobnie jak
w urzadzeniach do topienia plazmg lub wigzkg elektronéw. Pozwalajg one przygotowaé wsad materiatu
lub przytgczyé mechanizm dozujgcy materiat.

Zastosowanie elastycznych uszczelnien, korzystnie uszczelnien typu X-ring, eliminuje nakreslone
w stanie techniki ograniczenie, ktére wymuszato zastosowanie uszczelnien w $cisle okreslonych miej-
scach falowodu, gdyz uszczelka podatna w kierunku osiowym i promieniowym sonotrody nie ulega
zgrzaniu pod wptywem dziatania ultradzwiekéw. Uktad ultradzwiekowy wg. wynalazku umozliwia
uszczelnienie w dowolnym miejscu osiowosymetrycznej sonotrody, przez co mozliwe jest stworzenie
uktadu chiodzenia o zredukowanej wysokosci. Przektada sie to na zredukowanie mocy biernej (traconej
na kawitacje chtodziwa) uktadu ultradzwiekowego. Zastosowanie uszczelnien typu X-ring, w przeciwien-
stwie do $ciskanych uszczelnien ptaskich, wymaga stosowania wysokich tolerancji wymiarowych,
co w przedmiotowym wynalazku realizowane jest przez centrowanie uktadu chfodzenia na pierécieniu
falowodu posredniego. Zastosowanie uszczelnien typu X-ring pozwala uzyskac korzystny efekt w sto-
sunku do uszczelnien ptaskich, ktére muszg byé montowane w wezle fali stojgcej lub w poblizu.

Zastosowanie elastycznych uszczelnien o wysokiej tolerancji na potozenie wzgledem strzatki
i wezta fali stojgcej pozwala akomodowaé zmiane czestotliwo$é rezonansowej i dtugosci sonotrody.
Podczas wysokotemperaturowej obrébki metali i ich stopéw z wykorzystaniem uktadu wedtug wyna-
lazku dochodzi do zmiany predkosci fali mechanicznej w materiale sonotrody. Prowadzi to do zmiany
czestotliwosci rezonansowej oraz zmiany potozenia weztbw i strzatek fali w uktadzie. W przypadku kla-
sycznych, znanych w technice uktadéw ultradzwiekowych przektada sie to negatywnie na ich zywot-
no$¢. Podobny efekt wystepuje podczas atomizacji ultradzwiekowej, jesli sonotroda jest sama w sobie
elementem atomizowanym, przez co dotychczasowe proby stworzenia stabilnego uktadu do atomizac;ji
w oparciu o zuzywalne sonotrody byty niesatysfakcjonujgce.

Przetwornik ultradzwiekowy wykonany jest w ukfadzie Langevin-a i moze pracowaé z czestotli-
wosécig od 17 kHz do 200 kHz. Moc maksymalna przetwornika zbudowanego na ceramice PZT 8 lub
PZT 4 wynosi od 10 kW dla 20 kHz do ok. 200 W dla 200 kHz. Przetwornik ultradzwiekowy moze by¢
chtodzony gazem lub cieczg w celu uzyskania dtuzszych cykli pracy. Przetwornik wedtug wynalazku
pracuje w modzie podtuznym, gdyz pozwala to osiggngé najwyzsze moce efektywne przetwornikow.

Falowo6d posredni ma diugo$¢ odpowiadajgcg potowie diugosci fali stojgcej w danym materiale
(lub jej wielokrotnosci) i wykonany jest z materiatéw o wysokiej zdolno$ci akustycznej np. dwufazowych
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stopow tytanu lub utwardzanych wydzieleniowo stopéw aluminium. Falowéd pos$redni zawiera sie w po-
towie dlugosci fali stojgcej w danym materiale i wyposazony jest w kotnierz znajdujacy sie wezle fali
stojacej. Kotnierz korzystnie ma ksztatt osiowosymetrycznej sprezyny. Falowod posredni moze byé zin-
tegrowany z przetwornikiem ultradzwiekowym w taki sposéb, ze ceramika piezoelektryczna jest zamon-
towana na wspdlnym elemencie mechanicznym.

Sonotroda wykonana jest z dowolnego materiatu metalicznego, a jej dtugo$¢ jest dobrana w taki
sposéb, zeby odpowiadata wielokrotnosci potowy dtugosci fali stojgcej w danym materiale i czestotliwo-
Sci pracy przetwornika. Dobdr materiatu sonotrody zalezy bezpos$rednio od procesu i rodzaju obrabia-
nego materiatu. W przypadku prowadzenia atomizacji metali i ich stopéw nalezy uzyé na sonotrode
materiatu 0 skfadzie chemicznym identycznym lub zblizonym jak w przypadku materiatu rozpalanego.
Tak przyktadowo do procesu atomizacji stali szybkotngcej mozna postuzy¢ sie sonotrodg z identycz-
nego materiatu lub uzy¢ stali austenitycznych z napawang koncéwkg z obrabianego stopu. W przypadku
prowadzenia procesu stopowania ultradzwiekowego i odlewania ultradzwiekowego sonotroda jest wy-
konana z takich samych materiatéw jak chfodzona podstawa. Powierzchnia sonotrody w miejscu
uszczelnienia obrabiana jest tak, zeby osiggnac tolerancje wymiarowg ponizej 0,01 mm, co jest warun-
kiem koniecznym uszczelnienia komory chtodzenia. Kalibracja sonotrody mozliwa jest tez w waskim
zakresie czestotliwosci przetwornika z uwzglednieniem spadku czestotliwo$ci podczas pracy ukfadu.
Tak przyktadowo sonotroda ze stopu Ti6Al4V o dtugosci 114 mm kalibrowana na zimno na 21000 Hz,
osigga 20200 Hz w temperaturze czota sonotrody 500°C. Znawca z tatwos$cig zaproponuje rézne ma-
teriaty sonotrod i dokona ich kalibracji, nie odchodzac od istoty wynalazku.

Maksimum naprezenia pracujgcej sonotrody przypada w jej $rodku na wysoko$ci odpowiadajgcej
M4 (Va dtugoéci fali stojgcej w danym materiale — wezet fali). Sonotroda jest w tym miejscu obcigzana
zmeczeniowo z czestotliwoscig odpowiadajgcg pracy uktadu ultradzwiekowego. Naprezenie w sonotro-
dzie wraz z oddalaniem sie od wezta fali maleje zgodnie z funkcjg sinus. Oznacza to, ze sonotroda
w kierunku A/2 ma duzo mniejsze wymagania wzgledem wytrzymato$ci zmeczeniowej. Zastosowanie
uszczelnien niezaleznych od potozenia na wysokosci sonotrody pozwala na wprowadzenie chfodzenia
powyzej miejsca najbardziej obcigzonego.

Chiodzona cieczg podstawa z miedzi, wolframu lub ich stopéw wyposazona jest w przytgcza cie-
czy chiodzacej, stanowigcej wspdlny lub osobny obieg do systemu chtodzenia sonotrody. Szczelina
pomiedzy sonotrodg a chtodzong podstawg jest nie wieksza niz 2 mm, co utrudnia wptywanie ciektego
stopu pomiedzy elementy. Dodatkowo $ciany otworu w podstawie chtodzonej sg fazowane w taki spo-
séb, ze szeroko$¢ szczeliny jest wieksza w kierunku przetwornika ultradzwiekowego, co utatwia usuwa-
nie sonotrody i zapobiega jej klinowaniu. Ponadto w szczelinie korzystnie znajduje sie folia grafitowa lub
wykonana z innego materiatu ceramicznego, ktéra zapobiega naptywowi ciektego metalu wewnatrz
uktadu. Korzystnie na otw6r w chtodzonej cieczg podstawie z miedzi lub stopéw miedzi wbija sie pier-
Scien z wolframu lub jego stopéw, co pozwala zachowaé wiekszg zywotno$¢ podstawy w przypadku
topienia materiatu tukiem plazmowym i ogranicza koszty wykonania elementu.

Korpus systemu chifodzenia sktada sie co najmniej z dwdch czesSci zawierajgcych rowki pod ela-
styczne uszczelnienia, przytgcza do cieczy chtodzgcej oraz element centrujgcy na kotnierzu falowodu
posredniego. Czesci systemu chtodzenia skrecane sg Srubami lub tgczone obejmami w taki sposob, ze
kazdy kolejny element centruje sie na kotnierzu falowodu posredniego. Materiatem korpusu systemu
chtodzenia jest stal nierdzewna lub inne stopy odporne na korozje w $rodowisku danego medium chio-
dzacego. Wewnetrzna cze$é korpusu chiodzenia moze byé powleczona materialem polimerowym
w celu wyciszenia ukfadu i ograniczenia zniszczenia kawitacyjnego.

Elastyczne uszczelki wykonane sg z wysokotemperaturowych elastomeréw np. Vitonu. Warun-
kiem dziaftania uszczelki jest zapewnienie odksztatcenia sprezystego wiekszego od poprzecznej i po-
dtuznej amplitudy osiowosymetrycznej sonotrody, a jednoczes$nie docisku mniejszego niz powodujacy
zgrzewanie sie materiatu uszczelki. Takie warunki tatwo osiggng¢ uzywajgc uszczelnien typu X-ring
lub innych uszczelnien elastomerowych o co najmniej dwédch powierzchniach kontaktu z sonotroda,
i budowie pozwalajgcej na wzajemnie przemieszczenie powierzchni kontaktu z sonotrodg. Znawca jest
w stanie zaproponowadé réwniez inne analogiczne rozwigzania np. uszczelnienia typu Variseal, Duoseal
lub uszczelki wargowe.

Korzystnym jest, jesli pierwsza lub druga elastyczna uszczelka znajduje sie na pierscieniu
centrujgcym zamontowanym w korpusie systemu chtodzgcego, przy czym pierécien centrujgcy posiada
dodatkowe zewnetrzne uszczelnienie do korpusu systemu chtodzgcego. Zastosowanie dodatkowego
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pierScienia centrujgcego pozwala na przystosowanie uktadu chiodzenia pod zmienng geometrie ($red-
nice, wzmochnienie) sonotrody. Dzieki temu otrzymuje sie uniwersalny system mocowania przydatny
podczas ultradzwickowej atomizacji lub odlewania ré6znych stopow.

Korzystnie uktad ultradzwiekowy ma kierownice przeptywu cieczy chtodzacej w postaci nacietej
tulei, umieszczonej pomiedzy pierwszg elastyczng uszczelkg a drugg elastyczng uszczelkg. Tuleja wy-
musza przeptyw cieczy chtodzgcej w osiowym kierunku sonotrody i zapobiega zapowietrzeniu uktadu.
W przypadku wysokiej mocy cieplnej odbieranej od sonotrody, chtodziwo w poblizu pierwszej elastycz-
nej uszczelki moze zosta¢ doprowadzone do wrzenia, co znacznie ogranicza zdolno$é chtodzenia w tej
czesci uktadu i moze doprowadzié do degradacji materiatu uszczelki. Zastosowanie kierownicy prze-
pltywu wymusza przeptyw cieczy w tej czesci uktadu. W przypadku zastosowania dodatkowych pier-
Scieni centrujgcych w miejscu pierwszej uszczelki, kierownica przeptywu dodatkowo zapewnia stabilne
mocowanie pierscienia.

Korzystnie uktad ultradzwiekowy ma trzecig uszczelke i przytgcze sprezonego gazu w korpusie
systemu chtodzenia zamontowane w taki sposob, ze korpus systemu chiodzenia, sonotroda, druga ela-
styczna uszczelka i trzecia uszczelka tworzg komore bezpieczenstwa. W przypadku wycieku chfodziwa
dodatkowy stopien ukfadu chiodzenia uniemozliwia jego wyciek i zniszczenie (zalanie) przetwornika.
Komora bezpieczenstwa moze petié réwniez role przytgcza gazéw procesowych bezposrednio do so-
notrody np. w przypadku wykonania otwordéw przelotowych w sonotrodzie.

Korzystnie sonotroda wykonana jest z miedzi lub stopéw na bazie miedzi, wyposazona jest
w umiejscowiony centralnie otwdr przelotowy i otwér prostopadty do osi sonotrody umiejscowiony poni-
zej drugiej uszczelki typu X-ring, oraz stoper umieszczony w otworze przelotowym sonotrody, ktéry
umieszczony jest od strony falowodu posredniego. Stoper wykonany jest w taki sposob, zeby jego
najwicksza $rednica byfa wieksza od $rednicy otworu centralnego, ale mniejsza od $rednicy tgcznika
sonotrody i falowodu przejSciowego. Uniemozliwia to przemieszczenie stopera pod wplywem ultra-
dzwiekdéw na czoto sonotrody. Sonotroda z centralnym otworem stosowana jest do topienia lewitacyj-
nego metali wysokotopliwych, lub do odlewania podci$nieniowego metali wysokotopliwych. Odlewanie
metali wysokotopliwych przeprowadza sie prze topienie ich na czole sonotrody a nastepnie zasysanie
do otworu centralnego. Stoper wykonany jest z grafitu lub innego materiatu ceramicznego, tak ze ciekly
metal go nie zwilza. Jednoczes$nie szczelina miedzy stoperem a otworem jest nie wieksza niz 200 ym,
co uniemozliwia wplyniecie ciektego metalu do otwordéw prostopadtych do osi sonotrody.

Uktad ultradzwiekowy wedtug wynalazku moze stanowi¢ cze$¢ atomizera ultradzwiekowego wy-
korzystujgcego skupione zrodto ciepta, czego przyktadem jest opisany w chinskim dokumencie paten-
towym CN105855558A atomizer wykorzystujgcy drut jako materiat wsadowy. Moze réwniez stanowié
cze$¢ atomizera wykorzystujgcego wigzke elektronéw, jak przedstawiono w niemieckim dokumencie
DE3032785A1.

Atomizacje ultradzwiekowg prowadzi sie cyklicznie, topigc materiat rozpylany fukiem plazmowym
na sonotrodzie i chtodzgc go, az do uzyskania trwatego potgczenia metalurgicznego, a nastepnie ato-
mizujgc materiat rozpylany przez jednoczesne topienie tukiem plazmowym i dziatanie ultradzwiekow,
nastepnie uzupetnienie ubytku w sonotrodzie przez ponowne topienie na niej materiatu rozpylanego
i napawanie uprzednio usunietej warstwy. Prowadzenie atomizacji w sposo6b cykliczny z zastosowaniem
topienia tukowego pozwala kontrolowaé proces atomizacji i ograniczy¢ rozpylanie materiatu sonotrody,
a w konsekwencji kontaminacje proszku. Zastosowanie chtodzonej cieczg podstawy umozliwia ptynne
sterowanie tukiem, gdyz po rozpyleniu wierzchniej warstwy materiatu tuk plazmowy zamykac¢ bedzie
obwéd elektryczny uktadu zasilajgcego na elemencie najbardziej wystajagcym tj. na chtodzonej podsta-
wie, a konsekwencji proces atomizacji bedzie sie wygaszat, osiggajgc stan samoregulacii.

Przedmiot wynalazku zostat ukazany w przykfadach wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia uktad ultradzwiekowy wediug wynalazku, fig. 2 przedstawia uktad ultradzwiekowy wediug
wynalazku z dodatkowymi pierscieniami centrujgcymi, fig. 3 przedstawia uktad ultradzwiekowy wedtug
wynalazku z dodatkowymi pierscieniami centrujgcymi, tulejg kierunkujgcg przeptyw cieczy chtodzgcej
i dodatkowg komorg bezpieczenstwa, fig. 4 przedstawia uktad ultradzwiekowy weditug wynalazku
z dodatkowymi pierécieniami centrujgcymi, tulejg kierunkujgca przeptyw cieczy chiodzgceji dodatkowg
komorg bezpieczenstwa, ktéry wyposazony jest w sonotrode przeznaczong do ultradzwiekowego odle-
wania metali wysokotopliwych, zas fig. 5a—d przedstawiajg sposéb prowadzenia atomizacji ultradzwie-
kowej uwidaczniajgc kolejne jej kroki.
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Uktad ultradzwiekowy wedtug przyktadu pierwszego zawiera przetwornik ultradzwiekowy 101
o czestotliwosci pracy 20 kHz i pojemnosci 13,4 nF oraz falowod posredni 102 o $rednicy 38 mm wyko-
nany ze stopu aluminium serii 7075 z kotnierzem 102a. Falowdd posredni przytaczony jest do sono-
trody 103 wykonanej ze stopu aluminium 7075 o dlugosci 120 mm, ktéra odpowiada potowie dtugosci
fali stojgcej dla czestotliwosci pracy przetwornika. Sonotroda 103 znajduje sie w otworze w podstawie
chtodzacej 104 wykonanej ze stopu CuCr1Zr0.2 o gruboéci 12 mm, przy czym w podstawie chtodzacej
znajdujg sie otwory chtodzgce o $rednicy 5 mm. Chiodzona podstawa 104 opiera sie o pierwszg cze$é
uktadu chtodzenia 105a wykonang ze stali AlSI 316. W szczelinie pomiedzy sonotrodg 103 a pod-
stawg 104 znajduje sie szczelina 104a o szerokosci 2 mm wypetniona folig z miki o grubosci 1,5 mm.
Do pierwszej czesci ukfadu chfodzenia 105a dotgczona jest druga cze$¢ uktadu chtodzenia 105b wyko-
nana ze stopu AlSI 316. Obydwie czesci majg powierzchnie stozkowe w miejscu tgczenia i skrecane sg
Srubami. Do sztywnego kotnierza falowodu posredniego 102a przytgczona jest druga czes$¢ korpusu
chtodzenia 105b. W pierwszej czesci uktadu chtodzenia 105a znajduje sie rowek 106a pod pierwszy
X-ring 107a o wymiarach 37,69 x 3,53 mm wykonany z Vitonu. W drugiej czesci uktadu chtodzenia 105b
znajduje sie rowek 106b pod drugi X-ring 107b o wymiarach 37,69 x 3,53 mm, réwniez wykonany z Vi-
tonu. W przestrzen chtodzacg ttoczy sie chtodziwo na bazie glikolu etylowego pod ci$nieniem 3 atm
przez kro¢ce zasilajgce 108. Przeptyw chtodziwa zaznaczono strzatkami.

Uktad ultradzwiekowy wedtug przyktadu drugiego ma przetwornik ultradzwiekowy 201 o czesto-
tliwosci pracy 40 kHz i pojemnosci 9,4 nF oraz falowdd posredni 202 o $rednicy 21 mm wykonany
ze stopu Ti6AI4V z kotnierzem 202a. Falowdd posredni przytgczony jest do sonotrody 203 wykonanej
ze stali HSS M2 o dlugosci 56 mm, ktéra odpowiada potowie diugosci fali stojgcej dla czestotliwosci
pracy przetwornika. Sonotroda 203 znajduje sie w otworze w podstawie chtodzgcej 204 wykonanej
z miedzi o grubo$ci 8 mm, przy czym w podstawie chtodzgcej znajdujg sie otwory chtodzace o $rednicy
3 mm. Pomiedzy chtodzong podstawg 204 a sonotrodg 203 znajduje sie szczelina z folig grafitowg 204a
o grubosci 0,5 mm. Chiodzona podstawa 204 opiera sie o pierwszg cze$¢ uktadu chtodzenia 205a wy-
konang ze stali AISI 316. Do pierwszej czesci uktadu chiodzenia dotgczona jest druga cze$é uktadu
chtodzenia 205b wykonana ze stopu AISI 316. Obydwie cze$ci majg powierzchnie stozkowe w miejscu
faczenia i skrecane sg $rubami. Do sztywnego kotnierza falowodu posredniego 202a przytgczona jest
druga czesé korpusu chtodzenia 205b. W pierwszej czeSci uktadu chiodzenia znajduje sie pierscien
z rowkiem 206a pod pierwszg uszczelke 207a o $rednicy nominalnej 20 mm wykonang z Vitonu, przy
czym pierwszy pierscien centrujgcy 206a zawiera O-ring 209a o wymiarach 32 x 3 mm, uszczelniajgcy
go do pierwszej czesci komory chtodzenia 205a. W drugiej czesSci uktadu chtodzenia 205b znajduje sie
pierscien z rowkiem 206b pod drugg uszczelke typu x-ring o wymiarach 19,69 x 3,2 mm, réwniez
wykonang z Vitonu, przy czym drugi pierScien centrujgcy 206b zawiera o-ring 209b o wymiarach
32 x 3 mm, uszczelniajgcy go do drugiej czesci uktadu chtodzenia 205b. W przestrzen chtodzacg ttoczy
sie chtodziwo na bazie wody pod ci$nieniem 6 atm przez kré¢ce zasilajgce 208. Przeptyw chiodziwa
zaznaczono strzatkami.

Uktad ultradzwiekowy wedtug przyktadu trzeciego ma przetwornik ultradzwiekowy o czestotliwo-
Sci pracy 20 kHz i pojemnosci 13,4 nF oraz falowdd posredni 302 o $rednicy 38 mm wykonany ze stopu
Ti6AI4V z kotnierzem falowodu posredniego. Falowdd posredni przytgczony jest do sonotrody 303 wy-
konanej ze stopu Ti6AI4V o dtugosci 240 mm, ktéra odpowiada dtugosci fali stojgcej dla czestotliwosci
pracy przetwornika. Sonotroda 303 znajduje sie w otworze w podstawie chtodzonej 304 wykonanej
ze stopu Ampcoloy 972 o gruboéci 12 mm, przy czym w podstawie chtodzgcej znajdujg sie otwory chio-
dzace o $rednicy 5 mm. Chtodzona podstawa 304 ma ksztatt dysku i opiera sie o pierwszg cze$¢ uktadu
chtodzenia 305a wykonang ze stali AISI 316. Do pierwszej czesci ukfadu chiodzenia 305a dotgczona
jest druga czes$é uktadu chtodzenia 305b wykonana ze stopu AISI 316. Do drugiej czesci ukfadu chto-
dzenia 305b dotgczona jest trzecia cze$¢ uktadu chtodzenia 305¢ wykonana ze stopu AlISI 316. Wszyst-
kie czeSci majg powierzchnie stozkowe w miejscu tgczenia i skrecane sg Srubami, a pomiedzy czescig
drugg 305b a trzecig 305c¢ uktadu chitodzenia znajduje sie dodatkowy pierscien dystansowy 306c
z uszczelkg 307c. Wysokos$¢ pierscienia dystansowego 306¢ pozwala regulowaé zagtebienie sono-
trody 303 w chiodzonej podstawie 304, oraz tworzy komore bezpieczenstwa pomiedzy drugim uszczel-
nieniem typu X-ring 307b a trzecig uszczelkg 307c¢, przy czym komora bezpieczenstwa podtgczona jest
do kroéca, przez ktéry tloczy sie powietrze o cisnieniu 4 atm. Do sztywnego kotnierza falowodu posred-
niego przytaczona jest trzecia cze$¢ korpusu chfodzenia 305c. W pierwszej czesci uktadu chtodzenia
znajduje sie pierscien z rowkiem 306a pod pierwszy X-ring 307a o wymiarach 37,69 x 3,53 mm wyko-
nany z Vitonu, przy czym pierwszy pierscien centrujgcy 306a zawiera x-ring 309a o wymiarach
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50 x 3 mm, uszczelniajgcy go do pierwszej czesci komory chtodzenia 305a. W drugiej czesci ukfadu
chtodzenia 305b znajduje sie pierScien z rowkiem 306b pod drugi X-ring 307b o wymiarach
37,69 x 3,53 mm, réwniez wykonany z Vitonu, przy czym drugi pierécien centrujgcy 306b zawiera
x-ring 309b o wymiarach 52 x 3 mm, uszczelniajgcy go do drugiej czesci uktadu chtodzenia 305b. Drugi
pierscien centrujgcy 306b jest wykonany w taki sposoéb, ze drugi X-ring 307b znajduje sie powyzej
x-ringu 309b, patrzgc od strony przetwornika, co pozwala zmniejszy¢ wysoko$¢ chtodzenia sonotrody
i w konsekwencji zmniejszy¢ obcigzenie uktadu ultradzwieckowego. Pomiedzy pierwszym pierécieniem
centrujgcym 306a a drugg czescig uktadu chtodzenia 305b znajduje sie tuleja z nacieciami 310, ktéra
wymusza przeptyw cieczy chtodzgcej pomiedzy kré6écami 308 w poblizu pierwszego pierscienia centru-
jacego 306a (zgodnie z zaznaczonymi strzatkami). Tuleja z nacieciami 310 opiera sie na pierscie-
niu 306a i drugiej czesci uktadu chtodzenia 305b. W przestrzen chfodzacg ttoczy sie chtodziwo na bazie
glikolu etylowego pod ci$nieniem 3 atm przez kré¢ce zasilajgce 308.

Uktad ultradzwiekowy wedtug przyktadu czwartego ma przetwornik ultradzwiekowy o czestotliwo-
Sci pracy 20 kHz i pojemnosci 13,4 nF oraz falowdd posredni o $rednicy 38 mm wykonany ze stopu
Ti6AI4V z kotnierzem falowodu posredniego. Falowdd posredni przytgczony jest do sonotrody 403
wykonanej ze stopu Ampcoloy 972 o diugosci 180 mm, ktéra odpowiada diugosci fali stojgcej dla cze-
stotliwos$ci pracy przetwornika. Sonotroda 403 ma centralny otw6r 403a o $rednicy 8,5 mm siegajacy
tacznika 403b z falowodem posrednim 402. Do otworu z gwintem M12, w ktérym znajduje sie tgcz-
nik 403b, doprowadzony jest otwor prostopadty do osi sonotrody 403c, a nad fgcznikiem 403b znajduje
sie stoper 403d z grafitu o Srednicy wiekszej 10 mm i Srednicy mniejszej 8,3 mm. Zastosowanie chio-
dzonej sonotrody z otworem pozwala na odlewane pretéw podczas dziatania ultradzwiekéw. Sonotroda
403 znajduje sie w otworze w podstawie chtodzgcej 404 wykonanej ze stopu Ampcoloy 972 o grubo-
Sci 12 mm, przy czym w podstawie chtodzacej znajdujg sie otwory chtodzace o $srednicy 5 mm. Chio-
dzona podstawa 404 opiera sie o pierwszg cze$¢ uktadu chiodzenia 405a wykonang ze stali AISI 316.
Do pierwszej czes$ci uktadu chfodzenia 405a dotgczona jest druga czes$é uktadu chfodzenia 405b wyko-
nana ze stopu AISI 316. Do drugiej czesSci uktadu chtodzenia 405b dotgczona jest trzecia czesé uktadu
chtodzenia 405¢ wykonana ze stopu AISI 316. Wszystkie cze$ci majg powierzchnie stozkowe w miejscu
faczenia i skrecane sg Srubami, a pomiedzy czescig drugg 405b a trzecig 405c¢ znajduje sie dodatkowy
pierScien dystansowy 406c z uszczelkg 407c, ktéry pozwala regulowaé zagtebienie sonotrody 403
w chtodzonej podstawie 404, oraz tworzy komore bezpieczenstwa pomiedzy drugim uszczelnieniem
typu X-ring 407b a trzecim uszczelnieniem 407c, przy czym kolejna komora ponizej trzeciego
uszczelnienia podtgczona jest do krécca podigczonego przez zawor do pompy prézniowej. Do sztywnego
kotnierza falowodu posredniego przytgczona jest trzecia czeS¢ korpusu chtodzenia 405c. W pierwszej
czesci ukfadu chiodzenia znajduje sie pierscien z rowkiem 406a pod pierwszy X-ring 407a o wymiarach
37,69 x 3,53 mm wykonany z Vitonu, przy czym pierwszy pierscien centrujgcy 406a zawiera O-ring 409a
o wymiarach 52 x 3 mm, uszczelniajacy go do pierwszej czesci komory chtodzenia 405a. W drugiej
czesci uktadu chiodzenia 405b znajduje sie pierscien z rowkiem 406b pod drugi X-ring 407b o wymia-
rach 38,69 x 3,53 mm, rowniez wykonany z Vitonu, przy czym drugi pierScien centrujgcy 406b ma
o-ring 409b o wymiarach 52 x 3 mm, uszczelniajgcy go do drugiej czesci uktadu chtodzenia 405b. Drugi
pierscien centrujgcy 406b jest wykonany w taki sposoéb, ze drugi X-ring 407b znajduje sie powyzej
O-ringu 409b, patrzac od strony przetwornika, co pozwala zmniejszyé wysoko$¢ chtodzenia sonotrody
i w konsekwencji zmniejszy¢ obcigzenie uktadu ultradzwieckowego. Pomiedzy pierwszym pierécieniem
centrujgcym 406a a drugg czescig uktadu chtodzenia 405b znajduje sie tuleja z nacieciami 410, ktéra
wymusza przeptyw cieczy chtodzgcej pomiedzy kréécami 408 w poblizu pierwszego pierscienia centru-
jacego 406a. Kierunek przeptywu chtodziwa zaznaczono strzatkami. Tuleja z nacieciami 410 opiera sie
na pierscieniu 406a i drugiej czesci ukfadu chiodzenia 405b. W przestrzen chtodzgcg ttoczy sie chio-
dziwo na bazie glikolu etylowego pod cisnieniem 3 atm przez kr6éce zasilajgce 408 .

Atomizacja ultradzwiekowa wykorzystujgca uktad wg. trzeciego przyktadu zostata przedstawiona
na fig. 5 a-d. Fig. 5a przedstawia sonotrode 501 w chtodzonej podstawie 502, ponad sonotrodg znajduje
sie wolframowa elektroda 503, kt6ra utrzymuje wytadowanie tukowe 504 o natezeniu 300A, za$ pomie-
dzy sonotrodg 501 a elektrodg 503 znajduje sie wsad 505 w postaci zniszczonych wydrukéw 3D
ze stopu Ti6AI4V o wadze 25 g, ktory jest topiony przez 10 sekund w wytadowaniu tukowym. Na fig. 5b
przedstawiono stan po stopieniu materiatu, wytgczeniu tuku i 10-sekundowym chtodzeniu. Powstaty
nadlew materiatu przeznaczonego do atomizacji 506 powstat przez wtopienie wsadu 505 w czoto sono-
trody 501. Na fig. 5¢ przedstawiono ukfad podczas procesu atomizacji z proszkiem 507 ulatujgcym z je-
ziorka spawalniczego. Amplituda nominalna na czole sonotrody wynosi 30 um przy czestotliwosci
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20 kHz. Fig. 5d przedstawia uktad po cyklu procesu z wytadowaniem tukowym zamykajgcym ukfad za-
silania na chtodzonej podstawie 502. Ubytek materiatu rozpylanego prowadzi do zatrzymania dalszego
procesu atomizacji i po natozeniu wsadu cykl moze byé powtarzany, gdyz mozliwe jest zamkniecie
uktadu zasilajgcego tuk na nowym wsadzie. Cato$¢ cyklu prowadzona jest w atmosferze argonu o czy-
stosci 5.0. Konstrukcja uszczelnien pozwala na wczesniejsze odpompowanie tlenu resztkowego za po-
mocg pompy prézniowej, a konstrukcja uszczelnieh zapobiega przedostaniu sie chtodziwa do komory
roboczej podczas odsysania. Samoregulacja procesu wynika z wtasciwosci tuku elektrycznego tj. dgze-
nia do zamkniecia obwodu na najblizszym wzgledem elektrody przewodniku, i korzysta z wiasciwosci
chtodzonej podstawy miedzianej, przy ktérej materiat nie topi sie pod wptywem fuku elektrycznego.

Znawca zapoznawszy Sie z powyzszym opisem bedzie w stanie zaproponowac rézne inne materiaty
oraz rozwigzania podstaw chfodzgcych i mechaniczne sposoby uszczelnienia sonotrody nie odchodzac
od istoty wynalazku, ktéry umozliwia rozpoczecie studzenia sonotrody blisko koncéwki roboczej i wyko-
rzystanie chtodzonej podstawy do ograniczenia rozlewania sie czota sonotrody, a takze wykorzystanie
chtodzonej podstawy do samoregulacji procesu atomizaciji.

Znawca bez trudu przeskaluje sonotrode wedtug przyktadu wykonania na inng czestotliwo$é ro-
boczg, jak réwniez bez trudu zaproponuje zrédta drgan mechanicznych, zwtaszcza ultradzwiekow.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad ultradzwiekowy przeznaczony do pracy w wysokiej temperaturze, zawierajgcy przetwor-
nik ultradzwiekowy (101, 201), potagczony z nim falowod posredni (102, 202, 302, 402) z kot-
nierzem mocujgcym (102a, 202a) i potgczong z falowodem posrednim sonotrode (103, 203,
303, 403), znamienny tym, ze zawiera ponadto chtodzong podstawe (104, 204, 304, 404)
z otworem, w ktérym znajduje sie sonotroda (103, 203, 303, 403), oraz korpus uktadu chto-
dzenia (105a, 205a, 305a, 405a, 105b, 205b, 305b, 405b) z pierwszg uszczelkg (107a, 207a,
307a, 407a) i drugg uszczelkg (107b, 207b, 307b, 407b), ktdre to uszczelki rozmieszczone sg
na sonotrodzie (103, 203, 303, 403), przy czym sonotroda (103, 203, 303, 403) ma ptaszcz
chtodzgcy do prowadzenia cieczy chtodzgcej znajdujgcy sie pomiedzy korpusem uktadu chto-
dzenia (105a, 205a, 305a, 405a, 105b, 205b, 305b, 405b), pierwszg uszczelkg (107a, 207a,
307a, 407a), drugg uszczelkg (107b, 207b, 307b, 407b) i powierzchnig boczng sonotrody
(103, 203, 303, 403), i przy czym korpus ukfadu chtodzenia (105a, 205a, 305a, 405a, 105b,
205b, 305b, 405b) jest zamocowany do kotnierza (102a, 202a) mocujgcego falowodu posred-
niego (102, 202, 302, 402).

2. Ukiad ultradzwiekowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze ma komore bezpieczenstwa znaj-
dujgcy sie pomiedzy drugg czescig uktadu chiodzenia (305b) a powierzchnig sonotrody (303,
403), zaopatrzong w dodatkowg uszczelke (307c, 407c) i przytgcze sprezonego gazu.

3. Uktad ultradzwiekowy wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze sonotroda (403) jest wykonana
ze stopu miedzi i ma centralny otw6r przelotowy (403a) oraz krzyzujgcy sie z nim otwor pro-
stopadty do osi sonotrody (403c), umiejscowiony ponizej ptaszcza chtodzgcego, a takze ma
stoper (403d) umieszczony w otworze przelotowym sonotrody (403a) od strony blizszej falo-
wodu posredniego (402) .

4. Ukiad ultradzwiekowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w szczelinie (104a, 204a) pomie-
dzy sonotrodg (103, 203) a chtodzong podstawkg (104, 204) z miedzi, lub stopu miedzi,
umieszczona jest folia grafitowa lub wykonana z innego materiatu ceramicznego.
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