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CUVANT INAINTE

Aceastd lucrare constituie rezultatul eforturilor de sistematizare, selectare i sintetizare a
hovoratlyi mategrinl daccmipurae avistent ip litevatino Ao snecinlitate. completat cu modesta contributie
Persoidid A Qalostival FEPIGE G dnpreneniarca ecripameittelor electro-ultraacustice de putere in
procese tehnologice performante.

Teza de doctorat — bazatd pe o cercetare teoretica cu validare experimentald — reprezintd, in
opinia autorului, o primd abordare in domeniu in literatura autohtond de specialitate, privind
intensificarea performantd a unor procese tehnologice in medii lichide, cu ajutorul echipamentelor
electro-ultraacustice.

Pe acest fundament tematic, lucrarea analizeazd, pe de o parte, sistemele de conversie electro-
ultraacustice din punct de vedere principial, structural §i functional, iar pe de altd parte, rezultatele
deosebite ale integrdrii acestor sisteme in procese tehnologice de actualitate §i real interes practic:
obtinerea lichidelor magnetice, sinteza luminoforilor cristalini anorganici, separarea sistemelor bifazice,
procese electrochimice anodice §i catodice.

Pornind de la experienta acumulatd in cursul a doud decenii de activitate profesionald in
domeniul echipamentelor pentru electrotehnologii neconventionale —10 ani ca inginer proiectant la S.C.
“Electrotimis” —-S.A. =Timisoara si 10 ani ca dascdl la Facultatea de Electrotehnicd —Timisoara —am
abordat problematica tezei ca studiu interdisciplinar destinat stabilirii unui “acord rezonant” intre
ceringele specifice unor procese tehnologice particulare §i posibilitdtile generos ofertate de sistemele de
conversie electro-ultraacustice. '

In acest demers, pe parcursul elabordrii lucrdrii, am fost calduzit cu profesionalism, deosebitd
competentd si intelegere de profesorul loan Sora —conducdtorul stiintific —cdaruia ii aduc cele mai sincere
multumiri si pe aceastd cale. '

Teza de doctorat a putut fi elaboratd si datoritd colabordrii cu specialisti ai unor colective de
cercetare valoroase :

—  Centrul de Cercetdri Tehnice Fundamentale si Avansate din Filiala Timisoara a Academiei

Romadne;

—  Institutul pentru Fluide Complexe din Universitatea “Politehnica’ Timisoara;

— Laboratorul de Microscopie Electronicd de la Institutul National de Cercetare —Dezvoltare

pentru Electrochimie §i Materie Condensatd Timisoara;

— Laboratorul de Chimie Anorganica din Filiala Timisoara a Academiei Romdne;

— Laboratorul de Aparate in Industria Chimicd de la Facultatea de Chimie din Universitatea

“Politehnica” Timisoara;

— Laboratorul de Reactoare Electrochimice de la Institutul National de Cercetare —Dezvoltare

pentru Electrochimie si Materie Condensatd, Timisoara.

Pentru solicitudinea manifestatd in cursul activitdtii comune, pentru schimburile de idei
interesante i utile ridicdrii calitdtii tezei, pentru documentatia stiintificd pusa la dispozitie, ii asigur de
recunostintd si gratitudine.

Multumesc, de asemenea, familiei care mi-a fost permanent aldturi —un ajutor nepretuit cu vorba,
cu fapta, cu intelegerea.

Timisoara Autorul
lanuarie 2000
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INTRODUCERE

in contextul dezvoltarii si diversificarii puternice a electrotehnologiilor
performante, utilizarea echipamentelor electro-ultraacustice ca veritabile “unelte” atat in
cercetarile de laborator cat si in procesele tehnologice industriale a devenit posibila ca o
consecinta a unor ample si aprofundate studii gi cercetari interdisciplinare privind
producerea undelor ultrasonore, propagarea si interactiunea acestora cu mediul.

Transpunerea la scara industriala a perspectivelor promitatoare conturate la nivel
de laborator — cu satisfacerea exigentelor tehnico-economice actuale: calitate,
productivitate, exploatare si intretinere usoare — s-a datorat progreselor de data recenta
inregistrate in tehnologia materialelor sinterizate piezoceramice, a elaborarii i
prelucrarii cu nalta precizie a aliajelor metalice sono-conductoare precum si, nu in
ultimul rand, a dezvoltarii explozive a dispozitivelor semiconductoare de putere si a
tehnicilor moderne de procesare a puterii electrice la Tnalta frecventa, exploafénd
conceptele de comutatie si rezonanta.

Cele mai raspandite aplicatii active ale ultrasunetelor in procese tehnologice
industriale — cele Tn care energia ultraacustica implicata este suficient de mare pentru a
produce modificari permanente si utile in structura mediului de propagare — sunt, in
ordinea ponderii lor: curatarea-degresarea ultrasonica, sudarea ultrasonica a
materialelor plastice si a metalelor, prelucrarea dimensionald a materialelor dure,
casante si fragile cu ajutorul ultrasunetelor.
realizare, in domeniul echipamentelor pentru electrotehnologii neconventionale, in
cadrul S.C. “Electrotimis” S.A., Timigsoara, autorul a venit in contact nemijlocit cu
problematica specifica electro-ultraacusticii de putere inca din anul 1981. Specializarea
profesionala dobandita si experienta astfel acumulata au condus la abordarea tematicii
prezentei lucrari de doctorat ca o deschidere in directia unor noi implementari
performante a electro-ultraacusticii de putere in procese tehnologice industriale.

Conceptia structurala a tezei de doctorat are in vedere parcurgerea unui traseu

ideatic Incepand cu trasaturile specifice definitorii ale sistemelor electro-ultraacustice,
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evaluarea cavitatiei ultraacustice ca principal efect de interactiune a campului ultrasonic
intens cu mediul lichid de propagare, prezentarea detaliatd a caracteristicilor tehnico-
functionale aferente echipamentelor electro-ultraacustice destinate proceséarii in medii
lichide si continudnd cu investigarea utilizarii echipamentelor electro-ultraacustice la
intar=ificarea ~=formants = unor nror=se tehnnln~ice in medii lichide, gratie c~laborarii
interdisciplinare a autorului cu specialistii unor colective de cercetare axate pe studiul
lichidelor magnetice, luminoforilor, separarii sistemelor bifazice si respectiv sono-
electrochimiei.

Astfel, capitolul 1 al lucrarii abordeaza in mod sintetic notiunile teoretice
referitoare la interactiunea campului ultrasonic cu mediul de propagare pornind de la
structura si parametrii sistemului oscilant elementar ca sursd a undelor ultraacustice
caracterizate prin viteza de propagare, atenuare, efecte de interfata etc. la transportul
starilor de oscilatie in mediul elastic.

Materializarea sistemului oscilant generator de ultrasunete este in prezent
solutionata cu ajutorul sistemelor de conversie electro-ultraacustica a caror structura de
principiu (generator electronic, transductor electroacustic si ghid de unda) se regaseste
in multitudinea si diversitatea echipamentelor electro-ultraacustice realizate de diferite
firme constructoare. Sunt prezentate componentele sistemului — transductor, generator
electronic, ghid de unda — atat din punct de vedere constructiv cat si functional, iar
aspectele specifice comportarii acestora in procesul de conversie electro-ultraacustica

sunt evaluate cu ajutorul unor modele matematice adecvate.

Capitolul 2 al tezei dezvoltd o investigatie teoretica amanuntita asupra
elementelor specifice cavitatiei ultraacustice, fenomen de interactiune de mare
complexitate si de maxima importanta in explicarea actiunilor tehnologice utile ale
campului ultraacustic in medii lichide. Dinamica procesului cavitational, caracterizata
prin modul de evolutie a secventelor de nucleatie, crestere si colapsare prin implozie a
bulelor, in corelatie cu nivelul parametrilor de influentad (frecventa si intensitatea
ultraacustica, temperatura, presiunea, vascozitatea, tensiunea superficialda a mediului
lichid, natura gi concentratia gazelor dizolvate etc.) genereazi o serie de efecte de real
interes  tehnologic (eroziunea cavitationald, curatarea suprafetelor, prelucrarea

dimensionala, reactivitatea chimica etc.).
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in Capitolul 3 se trateaza aspectele constructive si functionale specifice
echipamentelor electro-ultraacustice pentru procesarea tehnologica in medii lichide.
Tipurile si configuratiile constructive adecvate se subordoneaza celor doua modalitati
principial distincte de introducere a energiei ultraacustice in mediul de lucru:
e e e E e e e ey TEIETOUY wUEBCT i Lt e e
ajutorul bailor ultrasonice. Ca o sinteza a preocuparilor profesionale ale autorului in
activitatea de conceptie, proiectare, executie si testare a echipamentelor cu ultrasunete
la S.C. “Electrotimis” S.A., Timisoara in perioada 1981 — 1990, capitolul 3 contine un
algoritm de proiectare a echipamentelor electro-ultraacustice pe baza cerintelor
procesului tehnologic — pe de o parte — si in stransa corelatie cu parametrii functionali
reali ai componentelor sistemului electro-ultraacustic — pe de alta parte.

Datorita nivelului performant de dotare al Laboratorului de Echipamente pentru
Electrotehnologii de la Facultatea de Electrotehnica Timisoara, pentru echipamentele
electro-ultraacustice de laborator utilizate de autor la cercetarile experimentale
aplicative a fost posibila identificarea caracteristicilor functionale determinate prin
masuratori electro-energetice, acustice, termice etc.

Comportarea echipamentelor electro-ultraacustice la interfata cu ret_éaua
electrica de alimentare — o problema de actualitate, devenita imperativa prin prisma
reglementarilor internationale in vigoare - este investigata experimental prin
determinarea spectrelor de armonici ale curentului si puterii active absorbite,

caracterizandu-se astfel regimul deformant produs de aceste echipamente.

incepand cu capitolul 4, continutul lucrarii se axeaza pe investigarea utilizarii
echipamentelor electro-ultraacustice la intensificarea performantd a unor procese
tehnologice speciale desfasurate in medii lichide.

Procesarea ultraacustica in tehnologia lichidelor magnetice constituie obiectul
capitolului 4. In acest sens, sunt descrise proprietatile fizice specifice acestor sisteme
coloidale bifazice, sintetice, puternic magnetizabile compuse din nanoparticule
magnetice solide uniform dispersate intr-un mediu lichid de baza.

Sunt prezentate aspecte caracteristice proceselor tehnologice de preparare a
lichidelor magnetice prin prisma cerintelor impuse de campul vast al aplicatiilor tehnice,
biochimice, medicale etc.: obtinerea particulelor magnetice de marime coloidalad precum

si dispersarea avansata si stabilizarea acestora in lichidul de baza.
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Pornind de la aceste obiective esentiale, cercetarile intreprinse de autor privind
introducerea procesarii ultraacustice in tehnologia de obtinere a lichidelor magnetice
s-au desfasurat pe doua directii principale:

- activarea ultrasonica a pulberilor metalice in mediul lichid, urmarindu-se

e *=hnclogice ~icreprzhucrare ‘sono-méruntire,  lustruire,
dezintegrare a agregatelor);

- dispersarea ultraacustica a nanoparticulelor magnetice in lichidul de baza,

urmarindu-se influenta parametrilor de procesare asupra proprietatilor

magnetice si structurale ale lichidului magnetic ca produs finit.

Capitolul 5 abordeaza studiul influentei favorabile a campului ultraacustic in
tehnologia de fabricatie a unor luminofori — substante solide, cristaline, anorganice
caracterizate prin fenomenul de luminescenta. Utilizarea acestor compusi in multiple
aplicatii de larg interes (lampi electrice cu descarcari, ecrane pentru tuburi catodice,
pigmenti etc.) justificA preocuparile orientate in directia cresterii performantelor
functionale pe seama unor noi modalitati tehnologice de sinteza.

Mecanismul procesului de luminescentd prezentat sintetic in cadrul lucrarii,
evidentiazé importanta deosebitd a indeplinirii unor exigente speciale in derularea
secventelor fluxului tehnologic de obtinere a luminoforilor: puritatea avansata a
substantelor de plecare, structura cristalind regulatd, granulatia cat mai uniforma,
omogenizarea intima a amestecului de materii prime pulverulente.

Investigatia experimentala a urmarit detectarea efectelor procesérii ultraacustice
a suspensiilor apoase ale amestecurilor reactantilor pulverulenti in sinteza unor
luminofori din sistemul MeO-SiO;:Mn®" prin evaluarea proprietatilor luminescente
(culoarea emisiei, intensitatea relativa de fluorescenta, caracteristicile spectrale de
emisie in domeniul vizibil) comparativ cu probe - martor obtinute prin metoda ceramica

traditionala.

Continutul capitolului 6 se referd la o alta aplicatie tehnologica raspandita pe
scara larga in o serie de procese industriale: separarea sistemelor bifazice apa —
particule solide. Sunt expuse problemele fizice fundamentale ale procesului clasic de
separare (deshidratare ) prin filtrare precum si modelarea matematicd a variatiei
parametrilor de evaluare a procesului (viteza de filtrare, productivitatea specifica, gradul

de separare etc.) functie de evolutia factorilor ce conditioneaza procesul (diferenta de
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presiune, rezistenta hidrodinamica de fiitrare, vascozitatea suspensiei etc.). Sunt
identificate apoi parghiile (electroosmoza, electroforeza, efectele de strat limita datorate
oscilatiilor membranei filtrante, impiedicarea aglomerarii particulelor solide datorita
propagarii undelor ultraacustice) de intensificare sinergica a procesului de deshidratare
nrin =nlicares unui cAmn alactric si / sau a unui cadmp ultraacustic, rezultand influente
tehnico-economice benefice.

Cercetarile experimentale efectuate la scara de laborator urmaresc determinarea

contributiei cAmpului electric si ultraacustic la intensificarea deshidratarii.

Capitolul 7 trateaza aspectele conexe introducerii energiei de vibratie la
frecventa ultrasonora in desfasurarea proceselor electrochimice la interfata metal —
electrolit.

Transferul de masa si de sarcina in celula electrochimica se analizeaza teoretic
in raport cu factorii(icamp electric, gradient de concentratie, curgerea electrolitului) care
contribuie la generarea si intretinerea fluxului ionic prin migrare, prin difuzie si respectiv
prin convectie. In cazul solutiilor agitate sau a electrodului vibrat se constata o crestere
a densitatii de curent limita si a coeficientului de transfer de masa in functie de
frecventa si amplitudinea vibratiilor aplicate.

Influenta campului ultrasonic asupra proceselor electrochimice s-a urmarit in
cadrul unor determinari experimentale axate pe:

- studiul proceselor electrochimice cu anozi solubili;

- intensificarea transferului de masa in procesele de electrod;
atat prin ultrasonarea solutiei cat si prin vibrarea electrodului de lucru la frecventa

ultrasonora.

in ansamblu, lucrarea se caracterizeaza prin varietatea domeniilor de aplicare
tehnologica a campului ultraacustic generat pe calea conversiei electro-ultraacustice,
avand ca numitor comun intensificarea performanta a unor procese fizico-chimice
localizate microscopic, la nivel de particule, molecule, atomi, ioni, procese detectabile
macroscopic prin efectele benefice de natura tehnologica, energetica si economica:
ultrasunetele realizeaza calitate cu rentabilitate.

Teza de doctorat se constituie astfel intr-o pledoarie cu argumentatie faptica in
directia extinderii si consolidarii pozitiei ultraacusticii tehnice in ansamblul vast si

complex al electro-tehnologiilor neconventionale.
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1. SISTEME ELECTRO-ULTRAACUSTICE DESTINATE
PROCESARII IN MEDII LICHIDE

1.1. ASPECTE SPECIFICE ALE INTERACTIUNII CAMPULUI
ULTRASONIC CU MEDIUL DE PROPAGARE

In multe privinte ultrasunetul este similar cu radiatia luminoasa: este reflectat, refractat,
atenuat, difractat si dispersat in functie de particularitatile mediului de propagare. Pe de alta
parte, existd o analogie intre marimi care caracterizeaza campul ultrasonor si cadmpul electric:
fortele care actioneazd sub actiunea undei sunt analoge cu tensiunea electricd, iar vitezele
imprimate particulelor materiale sunt analoge cu curentul electric. Asa cum raportul tensiune /
curent este o impedanti electricd, raportul fortd / viteza reprezinta o impedanta acustica.

1.1.1. Mairimi caracteristice ale unui sistem mecanic oscilant

Un sistem oscilant (Fig. 1.1.) este constituit din structuri mecanice elementare care:

materializeazd fizic efectele inertiale (masa), elastice (resort) si disipative (frecarea)
interconectate. [1.1]

M - masa

Cn[m/N] - coeficient de elasticitate
(complianta mecanica)

R [kg/s]- rezistenta mecanica

x - deplasarea (elongatia)

f - forta exterioara perturbatoare

Fig. 1.1. Sistemul oscilant elementar

Pentru a imprima sistemului o stare de oscilatie, este necesara introducerea de energie din
exterior. Puterea instantanee furnizata sistemului prin intermediul fortei externe aplicate este :

Pi=f.vy (1.1.)

unde;
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2 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

f=Re F-e/™ este forta externa perturbatoare (avand amplitudinea complexa k )

v=Rel e/ - viteza imprimata sistemului (avand amplitudinea complexa
V=joX

@ =2 - pulsatia unghiulara (v - frecventa oscilatiilor)

(0] - defazajul (F, V)

Sub actiunea fortei externe perturbatoare (periodice, sinusoidale) sistemul oscilant este
adus si mentinut in regim permanent armonic pe toatd durata aplicarii fortei externe. Aportul
P ial Faenergie so T oaste intr-0 ~nononentd 2ore acope-i pierderile in elementele disipative
s1 0 a doua componernid care € folositd la schimbarea starii oscilatorii a sistemului; in regim
permanent armonic, energia furnizata este exact egald cu energia disipata.

Impedanta mecanicd complexa a sistemului oscilant in discutie este :

Z, =

m

<1y

1
= oM — —— 1.2.
R +j[a)’b j (1.2)

m

si are aceleasi dimensiuni fizice ca si Ry, [kg/s].

Fenomenul de rezonanta este, prin definitie, asociat regimului permanent armonic si
consta in faptul ca, pentru o fortd de modul si faza constante dar de frecventa variabild, modulul
uneia din amplitudinile complexe X (deplasare), V (vitezd) sau A (acceleratie) are valoare
maxima pentru o anumita frecventa ( diferitd de zero sau infinit):

§
X! - max pentru o, =@} -25>

{ /| - max pentru o, = @, (1.3.)

2
Al = ma: t ,=w°
kI_| max pentru /\/_a)gjb:

unde:
]
W, =27V, = _
M-C, este pulsatia unghiulara proprie sistemului oscilant
R, : :
0= [s7] -coeficient de amortizare
2M

Daca sistemul oscilant se caracterizeaza prin pierderi foarte mici (se aproprie de un
sistem nedisipativ), 8 —> 0 si pulsatia unghiulard proprie wq este si pulsatie de rezonanti (o,)
pentru toate cele trei marimi cinematice. Evaluarea sistemului oscilant din punct de vedere
disipativ se face cu ajutorul factorului de calitate mecanic :

0 = Mo, _ o, (1.4.)
R 25

m
in mod similar ca si la circuitele electrice.

Perturbatia introdusa de unda ultrasonica in mediu se transmite particulelor materiale din-
aproape in aproape cu o viteza egald cu viteza de propagare a ultrasunetului in mediul respectiv.
Legatura oscilatie - timp - spatiu este realizata prin ceea ce numim undi, care din punct de
vedere fizic reprezintd transportul in spatiu al starilor de oscilatie. [1.1]

Viteza sunetului este 0 méarnime conditionata de o serie de factori dependenti — pe de o
parte — de tipul migcarii oscilatorii §i a modului de vibratie a particulelor materiale care ii este
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SISTEME ELECTRO-ULTRAACUSTICE 3

asociat, precum si de natura si proprietdtile elastice ale mediului de propagare. Gazele sunt
capabile sd transmitd numai unde longitudinale (compresionale), majoritatea lichidelor transmit
numai unde longitudinale si unde de suprafata, iar solidele pot transmite o mare varietate de unde
acustice. i

A. VITEZA ULTRASUNETELOR IN MEDII SOLIDE. Pentru cazul propagarii prin
medii solide. elastice si omogene cu dimensiuni transversale mici in raport cu lungimea de unda
(bare subtiri), viteza undelor longitudinale care se stabilesc este [1.2]:

c=|7 (1.5.)

unde:
Y este modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young) al materialului;
v — masa specificd (densitatea) materialului;

In cazul in care undele longitudinale parcurg medii solide, elastice si omogene masive,
viteza de volum a ultrasunetelor este:

C:JZ- -0 (1.6.)
y (I1+o0)1-20)

unde:
o este coeficientul lui Poisson

Cénd miscarea particulelor materiale in unda e normald (perpendiculard) pe directia de
propagare, energia se transferd de la element la element prin eforturi de forfecare si avem de-a
face cu unde transversale, a caror viteza este :

(1.7.)

r 1t
y 2(1+0)

In aplicatiile ultraacustice se intalnesc si unde de suprafati (unde Love si unde Rayleigh — in
corpuri masive, respectiv unde Lamb — in membrane subtiri) care urmaresc conturul suprafetei
mediului si penetreaza numai superficial in material. Vitezele de propagare — 1n aceste cazuri se
determina corespunzator conditiilor specifice. [1.2], [1.3], [1.4].

B. VITEZA ULTRASUNETELOR IN MEDII LICHIDE se referd in mod uzual la
propagarea de tip unda longitudinala si se exprima prin relatia:

C
c= |=2. Po (1.8.)
Cy ¥

C,/Cy este raportul politropic (raportul caldurilor specifice la presiune constantd. Cp.

respectiv la volum constant, Cy)

Po — presiunea staticd a mediului fluid.

Relatia (1.8.) e valabila la presiuni acustice (intensitati acustice) moderate; la intensitati
acustice ridicate, caracteristicile de propagare devin mai complexe (de exemplu, undele de soc. a
caror viteza e totdeauna mai mare ca viteza undelor acustice).

C. VITEZA ULTRASUNETELOR IN MEDII GAZOASE este dati de relatia (1.8.) —
valabila in general pentru orice fluid. Tindnd cont de ecuatia termicd de stare a gazelor perfecte.
viteza de propagare a undelor acustice longitudinale in gaze se poate exprima si in torma:

unde:
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4 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

o= |So BT (1.9))
Ve, M,

unde:
R =18.515. 10" J/kmol.K este constanta universala a gazelor;
T - temperatura absolutad a mediului gazos;
hY . - masa molara a gazului;
Domemy avalype o sitamal gumeni in gaze reale. relatia (1.9) se afecteazid cu cerectiile
aterente [1.2], rezultand:
iC. RT[. 9 T. T’
R et SO AN | R AR G f Y 34 (1.10)
\YC,, M 64 p. T T-
unde:
T¢ este temperatura absoluta criticad a gazului;

Pc — presiunea critica a gazului,

Cu titlu informativ, in Tabelul 1.1 se prezintd valorile tipice pentru vitezele de propagare
a undelor acustice longitudinale in diferite materiale uzuale, la temperatura ambiantd (20°C)

[1.1]

Tabelul 1.1.

Material | Aluminnu Cupru Otel Cauciuc Cauciuc Beton Apa Ulei Aer Abur
{tare) (moale) (100°C)

¢ |ms) S120 3700 $030. 140 70 3100 1483 1380 342.6 408

1.1.2. Efecte de interfata

La interfata de separatie dintre doud medii, conditiile de propagare depind de tipul undet
incidente. de modul de incidenta si de proprietatile acustice ale celor doud medii. Aceste conditii,
sunt in general mult mai complexe decat cele din analogia optica, datoritd diverselor moduri de
propagare a undelor (longitudinale, transversale, de suprafatd) si datoritd lungimilor de unda
specifice domeniului ultraacustic. In plus, in mediile solide pot aparea frecvent conversii de mod
de propagare (solidele pot suporta atat eforturi de dilatare—compresie cat i de forfecare). [1.3]

In esentd. la nivel de interfatd se produc fenomene de reflexie si refractie: o parte din
energia incidenta se reflecta si alta patrunde in celdlalt mediu. (Fig. 1.2.)

Front de und3a

reflectata I=unda inCidenté

. / R=unda reflectata
MEDIU 1 9. “ .
(z.-52) Be ’ T=unda transmisa

Bz INTERFATA

MEDIU 2 0~ Y
(2;-7. %) //

T A

P
s Front de unda
7 transmisa
/

Fig. 1.2. Efecte de interfatd
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SISTEME ELECTRO-ULTRAACUSTICE 5

Ca si in optica, legea lui Snell este aplicabila daca se satisfac in cazul cel mai general,
urmatoarele conditii de frontiera:

e Viteza de faza de-a lungul interfetei trebuie sé fie aceeasi pentru fiecare unda;
e Deplasirile normale trebuie sa fie egale de ambele parti ale interfetet;

o Deplasarile tangentiale trebuie sa fie egale de ambele parti ale interfetei;

e Eforturile normale trebuie si fie egale de ambele parti ale interfetei;

e Eforturile tangentiale trebuie sa fie egale de ambele parti ale interfetei;

In caz particular, cdnd o undd plana actioneaza in incidentd normald asupra unei interfete
plane dintre doua semispatii (medii) infinite (Fig. 1.3.), avem:

e BT

-
-
=
-
=
-

|

X
—  Mediu 2

|-
[
-

Mediu 1

Fig. 1.3. Unda plana in incidentd normala

4 : L
E =&, sino| t - * - elongatia undei incidente;
2
. : x . .
< Ep =Epp SIN w(r + ;—) - elongatia undei reflectate; (1.11.)
1
. x
&r =Cpe S0 a{t - C—J - elongatia undei transmise.
k 2
respectiv:
4 9¢, : - o
p; =y,c,——  -presiunea acusticd a undei incidente
! ™1 61
0%k . . .
ﬁ Dr =7,€ - presiunea acusticd a undei reflectate (1.12.)
0%y : - . :
pr =y,c, —— - presiunea acustica a undei transmise
q T 2¢2 a1
Sl :
=&, +
J’;T Si e - conditit de continnitate (1.13)
L}"T s o
unde:

z1=yic; [kg/m’s] este impedanta acusticd specificd a mediului 1;
z,=y2¢2 [kg/m’s] — impedanta acustica specificd a mediului 2;
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6 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

Pe baza relatiilor (1.11.) — (1.13.) se pot evalua urmétoarele rapoarte semnificative:

2 2
! Z,~Z ) )
R _ ( i ] = (p-—Rj - factor de reflexie acustica (1.14.)
1, z, + 2, P,
I 4z 2
a - 2 - = [p—TJ - factor de transmisie acustica (1.15.)
Iy (2, +2,) P

unde:
I,; este intensitatea acustica incidenta
I,r - intensitatea acustica reflectata
I,T - intensitatea acustica transmisa

Se cuvine mentionat §i faptul ca, in conformitate cu relatiile de mai sus nu apare
schimbare de faza intre unda incidentd §i unda transmisa atat pentru elongatii cit si pentru
presiuni acustice. indiferent de marimea relativa a impedantelor acustice (z; > z sau z; > z;).
Totusi cand z> > z), elongatia undei reflectate e defazatd cu 180° fata de cea a undei incidente, iar
presiunile acustice sunt in fazi; reciproca este valabila cand z; > z,.

In practici, unde reflexia si refractia la interfata dintre doud medii intervin in toate
aspectele aplicative, situatia reald este de multe ori considerabil mai complexa decat cazul
idealizat abordat: caracteristicile de propagare sunt afectate de orientarea relativa a retelei
cristalografice a mediului fata de directia frontului de unda; atenuarea si viteza de propagare sunt
influentate de corelatia intre lungimea de unda §i marimea particulelor mediului etc. Mediile
anizotrope pun probleme mult mai dificile la propagarea undelor acustice, deoarece — in plus —
constantele elastice difera dupa directia de propagare.

Anizotropia mediului de propagare conduce si la aparitia fenomenului de birefringenta,
care constd in formarea a doud unde de acelasi mod si aceeasi frecventa, dar care se propagi cu
viteze diferite.

1.1.3. Unde stationare

Undele stationare, frecvent intalnite in aplicatiile ultrasonice, apar ca rezultat al
interferentei undelor progresive cu unde regresive (reflectate la incidentd normala de o suprafata
plana situatd la distanta x = L de sursa emitétoare) de acelasi tip §i avind aceeasi frecventa.
Asemenea unde sunt caracterizate prin existenta unor puncte nodale si antinodale fixe in spatiu.
(Fig. 1.4.)

L s
v

ATAY"

TERF)

INT

\

)

\N Y

Fig. 1.4. Unde stationare
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Expresia presiunii acustice intr-o unda progresiva (incidenta) este:

p, = Pe ety (1.16.)
unde:
P este amplitudinea presiunii la iesirea din sursa;
a — coeficientul de atenuare a sunetului in mediu;

k=w/c — numarul de undj;

La intdlnirea suprafetei de separatiei plane, infinite, paralele cu frontul de unda, o parte
din energie este reflectatd (in functie de raportul impedantelor acustice a celor doua medii).
Expresia presiunii acustice a undei reflectate este :

pR — . P/,, _e—a<L—a-x+j(w-l—kL—(p+lo:) (1.17)

unde:
¢ este unghiul de defazaj datorita reflexiei

Presiunea acustica rezultantd, la o distantd x oarecare de sursa este suma algebrica:

—ax+j(wi-kx) _ 22 _Zl ‘e—a(L+x)+j[a)-r—qo—k(L—x)]

p=p;+tpr=b,|e (1.18.)

z,+z,
considerand o singurd reflexie.
- pentru X = n.A/2, p ia valori minime (NODURI) ;
- pentru x = (2n+1).A/4, p ia valori maxime (VENTRE);
unde:
A =c/v=2n/k este lungimea de unda.

Amplitudinea presiunii fluctueaza pe directia x de propagare a undei datoritd compunerii
undei directe cu unda reflectata.

1.1.4 Atenuarea undelor ultrasonice

Atenuarea se referd la diminuarea intensitatii unui front de unda pe masura ce inainteaza
printr-un mediu. Se cunosc mai multi factori ce contribuie la atenuare: absorbtia prin diferite
mecanisme, dispersia fascicolului, conversia de mod etc.

ATENUAREA DATORATA DIFUZIEI este un fenomen firesc in propagarea energiei
ultrasonice prin medii policristaline: structura fina a acestor medii se prezinta granular si produce
o imprastiere a undelor acustice. In plus, starile de tensiune, deformatiile plastice, diversele
defecte ale structurii policristaline, temperatura, anizotropia contribuie la marirea difuziei.

Imprastierea ultrasonica a fost studiata teoretic si experimental, rezultand unele concluzii
cu caracter general in functie de legatura intre lungimea de unda si diametrul transversal mediu

S Lo 1 ~

S SIS DV I -

- fowe dDchiaadi e v - -

Difuzia poate fi coerenti (daE:é obstacolul produce o reflexie / refractie regulata,
singulard) sau incoerenta (daca reflexiile si refractiile se produc neregulat multiplu, in diverse
directii).
In functie de raportul A/D, unde D este diametrul mediu al grauntilor cristalini [1.3]:
e pentru A/D>1000, atenuare numai prin absorbtie, coeficientul de atenuare fiind

o =0,=C.V (1.19))
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e pentru 1000>%/D>10, atenuare prin absorbtie si imprastiere tip Rayleigh:

o =0, + 0g = cp.v +ca.D? v (1.20.)
e pentru 10>A/D>3, atenuare prin absorbtie si imprastiere:

o =g+ og=crLv+cyD. v (1.21.)
e pentru A/D<3, atenuare prin absorbtie si reflexie difuza :

=0, +0g=c.v+c3.D? (1.22.)

unde:
c1, €3, C3 sunt constante care caracterizeaza mediul de propagare.

ATENUAREA DATORATA HISTEREZEI este o forma de absorbtie a energiei
acustice in mediul de propagare proportionald cu aria delimitatd de bucla ciclului efort —
deformatie: existd o ramanere in urma intre efortul impus de unda si deformatia rezultanta in
mediul de propagare. Acest tip de atenuare este proportional cu frecventa: termenii de forma o, =
¢;.v din relatiile (1.19.) — (1.22.) evalueaza cantitativ acest aspect.
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1.2. STRUCTURA GENERALA A SISTEMELOR DE CONVERSIE
ELECTRO-ULTRAACUSTICA

In prezent, echipamentele electro-ultraacustice sunt utilizate, practic, in exclusivitate,
pentru generarea vibratiilor mecanice de frecventa ultrasonora prin transformarea energiei
electrice.

Un sistem de conversie electro-ultraacustica (Fig. 1.5.) se compune din:

Fix-re mecanica 3 A

—
S

Iy
Relea #— ”/Q —
L!Lu /,\J ‘\\\
~ RS

. Mediul .

de lucru

NN
vmb,% &

Fig. 1.5. Sistem de conversie electro-ultraacustica (schema bloc)

e Sursa de energie primard (1) denumitd generator de ultrasunete, este modulul functional
destinat sd prelucreze parametrii energiei electrice disponibile la retea (tensiune, frecventa,
numar faze etc.) astfel incat sd furnizeze la iesire un semnal electric compatibil cu conditiile
necesare alimentarii transductorilor electroacustici la rezonanta;

e Convertorul de energie (2) denumit transductor electroacustic transforma cu un randament
convenabil energia electrica in energie mecanicé (ultraacusticd) radianta;

o Element de adaptare acustica (3) denumit si ghid de undd sau transformator acustic destinat
realizdril unui cuplaj mecano-acustic eficient intre transductor (emitator) si mediul activat
ultrasonic (receptor), adaptdnd parametrii energiei acustice ( intensitate, amplitudine etc.)
corespunzator cerintelor aplicatiei tehnologice;

¢ Scula de lucru (4) denumitd si sonotrodd cuplatda mecano-acustic cu ghidul de unda si In
contact direct cu mediul supus acliunil t€NNOLGcive d Wiiedunelesul.

In practica existd o mare diversitate de tipuri s1 forme constructive pentru componentele
sistemului de conversie electro-ultraacustica, functie de destinatia aplicativa [1.5].
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10 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

1.2.1. Transductori electroacustici de ultrasunete

Dispozitivul numit transductor electroacustic este elementul esential al echipamentului
ultrasonic: prin pozitia sa in fluxul conversiei electroacustice, transductorul constituie un diport
hibrid care realizeaza cuplajul intre doua circuite de natura diferita — circuitul electromagnetic si
circuitul mecano-acustic (Fig. 1.6.).

Transductorii electroacustici convertesc energia electricd in energie ultrasonica prin
folosirea unor materiale cu proprietiti deosebite: magnetostrictiunea (efectul piezomagnetic) si
electrostrictiunea (efectul piezoelectric).

I

v

Oo— ] —‘.:‘O
U TRANSDUCTOR S l
B ULTRASONIC )

o— S

Fig. 1.6. Diport hibrid electrmagnetic - mecano-acustic

Descrierea matematica a comportarii unui astfel de diport hibrid avand o poarta electrica
s1 0 poartd mecanicd se face pe baza conceptelor din teoria sistemelor, corespunzator analogiei
electromecanice de tip [ [1.6]:

Forta vibratoare F «— tensiunea electrica U
Viteza de vibratie v <«— intensitatea curentului electric |

Relatiile dintre marimile de stare ce caracterizeazid — la modul general — functionarea
transductorului electroacustic, conduc la sistemul :

(1.23.)

unde:
U este tensiunea electricd aplicata la poarta electrica
[ - intensitatea curentului electric stabilit la poarta electrica
F — forta perturbatoare ce actioneaza la poarta mecanica

v — viteza de vibratie (coliniard cu directia fortei F la poarta mecanici)
-

~

Z, == — Impedania 21ce wice paiiiala \WdibudCior vibcas e ,
I 1y=0
zZ == — impedanta mecanica partiala (transductor in gol electric)
Y 11=0
U F . _
K== =—-= — factorul de conversie electromecanic

BUPT



SISTEME ELECTRO-ULTRAACUSTICE 11

Ca interpretare fizica, sistemul (1.23.) evidentiaza comportarea hibrida a transductorului:

e intensitatea curentului electric (I) prin transductor se stabileste atdt sub actiunea
tensiunii electrice (U) aplicate la borne cat si a tensiunii (-K.v) datorate efectului
piezoelectric (piezomagnetic) direct;

e viteza de vibratie (v) rezultd atdt pe seama fortei perturbatoare (F) aplicatd din
exterior cat si a fortei (K.I) datorate efectului piezoelectric (piezomagnetic) invers

Cazu! transductorului electroacustic generator de vibratii mecanice la frecventa
WIrasonord suv dciiiiiica Unel exciiagl electrice curespunzdtoare, se regaseste in sistemul (1.23.)
facand F=0. Rezulta:

2
U=|Zz +K—]-g:z 1 (1.24.)

Relatia (1.24.), ca descriere matematicd a comportdrii transductorului electroacustic,
ofera posibilitatea modelirii starii de vibratie cu ajutorul unor circuite electrice echivalente cu
parametrii distribuiti unde, marimile fizice caracteristice sistemului mecanic au corespondentd in
anumiti parametrii ai schemei electrice echivalente.

A. TRANSDUCTORII MAGNETOSTRICTIVI sunt dispozitive de conversie
electroacustica bazate pe proprietatile piezomagnetice ale unor materiale de tip feromagnetic
(nichel, alfer, permalloy, ferite magnetostrictive etc.) supuse magnetizarii periodice intr-un camp
magnetic exterior.

Deformatia specificd (dilatare sau comprimare) obtinutd ca rezultat al interactiunilor

magnetoelastice intre marimile electromagnetice (inductia, intensitatea campului magnetic) si
marimile mecanice (eforturi interne, deformatii interne) este [1.4] :

Ay B (wHY

Z "y . v (1.25.)
unde:
AL este deformatia liniard absolutad / dimensiunea liniara initiala a corpului;
Y — modulul de elasticitate (Young) al materialului, pe directia deformatiei;
Km [N/m’T?] - constanta magnetostrictiv a materialului;
B=uH — inductia cdmpulul magnetic rezultant in material.

in cazul aplicarii unui cAmp magnetic variabil: H=H, sin ot, se pot obtine oscilatii
mecanice pe seama deformatiilor succesive care apar; oscilatiile mecanice astfel obtinute devin
foarte intense dacd frecventa cdmpului magnetic excitator coincide cu frecventa proprie de
rezonanti a corpului. In mésura in care frecventele se incadreaza in domeniul ultrasonic, corpul
cu proprietati magnetostrictive, functioneazd ca transductor electroacustic generator de
ultrasunete.

Fenomenul de magnetostrictiune se manifestd -—evident— numai in intervalul
temperaturilor inferioare temperaturii Curie specifice materialului respectiv; peste acest prag nu
se genereaza deformatii magnetostrictive.

B. TRANSDUCTORII PIEZOELECTRICI sunt dispozitive convertoare care
realizeazd transformarea energiei electrice in energie mecanicd (acusticd) radiantd pe baza
efectului piezoelectric invers.

Efectul piezoelectric invers constd in aparitia unor modificdri dimensionale si a unor
eforturl mecanice interne in materialele cu proprietati piezo-active supuse actiunii unui camp
electric exterior. Deformatia specifica rezultanta este [1.4] :
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12 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

al % (1.26.)

unde:
p [M/V] este constanta piezoelectricd a materialului ;
— tensiunea electrica aplicatd;

— intensitatea campului electric aplicat.

m R

Sub actiunea unui camp electric alternativ: E =E,, sin ot se pot obtine oscilatii mecanice
svh farma unor deformar’s svecesive (e~morimiri si dilatiri) suferite de materialul cu proprietati
ptezo-acuve. Dacd frecventa campulu. electric excitator corespunde cu frecventa proprie de
rezonantd a materialului. atunci materialul piezo-activ excitat electric se comportd ca
transductor electroacustic generator de ultrasunete.

Materialele cu proprietéti piezo-active capabile sd indeplineascd functia de transductor
electroacustic generator de ultrasunete se caracterizeaza — sintetic — printr-un factor de cuplaj
electromecanic K., de valoare cat mai mare [1.7]:

K - KK\/Z
w, Ve

1.27.)
unde:
W,  este energia mecanica debitatd de transductor;
We - energia electrica absorbita de transductor;
Y — modulul de elasticitate (Young) al materialului;

€=gog; — constanta dielectrica a materialului piezo-activ;

Cernintele calitative specifice au facut ca materialele piezo-active naturale (cuart, sarea
Seignette, sarea Rochelle etc.) sd nu corespunda functiei de transductor; in schimb materialele
sinterizate din categoria ceramicilor electrostrictive polarizate (policristaline si dielectrice)
stau la baza fabricatiei unei game extrem de diversificate de transductori electroacustici de
ultrasunete. Cele mai reprezentative materiale din aceastd categorie sunt [1.8], [1.9], [1.10]:
zirconat-titanat de plumb (PbZrTiiO;) denumit comercial PZT, titanat de bariu (BaTiOs),
niobat de litiu (LiNbO;), tantalat de litiu (LiTaO3), niobat de plumb (PbNb,Og).

In Tabelul 1.2 sunt prezentati cativa parametrii caracteristici unor materiale
piezoceramice utilizate pe scara larga la realizarea transductorilor electroacustici de ultrasunete
[1.9].

Tablelul 1.2.

MATERIAL | ZIRCONAT - TITANAT DE TITANAT DE BARIU -
PARAMETRII PLUMB - PZT (PbZr,..Ti,0;) (BaTiOs)
Factor de cuplaj electromecanic -
0,45

Ko [] 0,35
Randament electroacustic

0,9 -0,96 75 -

1 [%] 0,875 -0,94

Densitate y [kg/dm’] 7,45 -7,65 5,3-5,6

Modul de elasticitate Y[N/m’] (6.4 ~8,4).107 (11-11,9).10"

Permitivitate electrici relativa

&, -] (1050 -2600)/1 kHz

(640 - 1250)/ 1 kHz

Factor de pierderi dielectrice

(g5 ] (4 —20).10°%/1 kHz

(5-7).10°/1 kHz

Constanta piezoelectrica

K, [m/V]

(330 - 670).107"

(123 —248). 107"

Temperatura Curie 6, [°C]

220 -350

115 - 140
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SISTEME ELECTRO-ULTRAACUSTICE 13

Materjalele piezoceramice satisfac si din punct de vedere tehnologic (procedeu de executie

prin sinterizare din pulberi) o serie de cerinte constructiv-functionale impuse transductorilor -
electroacustici de ultrasunete:

forme constructive diverse (pléci, discuri, inele, tuburi, bare, lentile etc.);
moduri de vibratie diferite (radial, axial );

frecvente de rezonanta intr-o plaja largé de valori (20kHz — 10 MHz);
puteri radiante intr-un domeniu larg (fractiuni de watt — sute de watt);
robustete mecanica si termica ridicata,

Din punct de vedere acustic, transductorii se dimensioneaza pe baza unor criterii constructiv-

functionale esentiale:

Otel St
\

Titan i b
iy W V70
; : 9l AN

L3 / )

PZT

N
\4\ ?IJJ\

Titan
a b L

Fig. 1.7. Transductori electroacustici piezoceramici (variante constructive)

dimensiunea coliniard cu directia de vibratie (grosimea g, respectiv lungimea d — Fig. 1.7.),
rezultd din conditia ca transductorul sd se comporte ca un element rezonant acordat in
semiundi (A/2) cu frecventa nominala de functionare (vn):

A c 1 Y
g=—=—=—— [— (1.28)
2 2vy 2vy \y
astfel incat la ambele sale extremitati sd apara ventre de oscilatie datorate undelor stationare
care se stabilesc in materiale.

aria suprafetei radiante (St) rezulta din conditia ca transductorul sa debiteze puterea acustica
nominala (P,.N) in mediul activat ultrasonic:

PacN PeN
S, 3 Mo 2 (1.29.)
unde:
Pen este puterea electrica nominald a transductorului ;
Nea — randamentul electro-acustic al transductorului;

astfel incat si se obtind intensitatea acusticd radiantd I, [W/m?] necesard in procesul
tehnologic respectiv.

Sub aspect constructiv, transductorii electroacustici piezoceramici se realizeaza practic in

cateva variante prezentate schematic in Fig. 1.7. si raspandite pe scard largd in dotarea
echipamentelor electro-ultraazustice :

transductor simplu (Fig. 1.7. — a) format dintr-o placé (disc, inel) piezoceramica polarizata
corespunzator modului de vibratie axial si avand grosimea g= A/2;

transductor compus (Fig. 1.7. — b) format dintr-o placa (disc, inel) piezoceramica polarizata
corespunzator modului de vibratie axial si avdnd grosimea g= A/4, imbinata rigid cu o placa
metalicd (din titan, aluminiu sau aliaje ale acestora) cu rol de radiator acustic avand
grosimea d= A/4. In ansamblu, transductorul compus vibreaza ca un singur corp de grosime
g+d acordat in semiunda pe frecventa de rezonanta .
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14 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

transductor compus tip “sandwich” (Fig. 1.7. — ¢) format din una sau mai multe placi
(discuri, inele) piezoceramice polarizate corespunzator modului de vibratie axial, incastrate
pretensionat intre doua armaturi metalice avand rolul de reflector acustic (placa din otel de
grosime d,) respectiv radiator acustic (placa din titan, aluminiu etc. de grosime d).
Dimensionarea grosimii tronsoanelor se face similar - conform relatiei (1.28) — astfel incét in
ansamblu transductorul sa se comporte ca un rezonator acordat in semiunda pe frecventa
nominala de functionare vx.

Solutiile constructive compuse permit realizarea unor transductori electroacustici

. . . . . 2 . .. . .
piezoceramici de puteri mari (10” - 10 W) si frecvente relativ joase (20kHz — 50 kHz) destinati
sa echipeze instalatiile tehnologice cu activare ultraacustica. Constructia tip “sandwich” este in
prezent cea mai robusté §i cea mai frecvent intélnita.

Din punct de vedere electric, transductorul piezoceramic generator de ultrasunete se

modeleaza cu schema electricd echivalentd (Fig. 1.8.-a) rezultata - pe baza analogiel
electromecanice — din relatia (1.24.) cu particularizarile de rigoare.

LS LS R] Xech

o D R!, —-:— Co Zm ‘chh U R
! /
|
e 4

f
o -

Fig. 1.8. Schema electrica echivalenti a transductorului electroacustic piezoceramic

Comportarea transductorului precum si evaluarea performantelor sale, atdt in gol cét si in

sarcind, se obtin din studiul schemei electrice echivalente.

Cu ajutorul parametrilor schemei electrice echivalente se pot determina:
factorul de pierderi dielectrice

X ,
1gd="L= 1 (1.30.)
R, w-R,-C,
factorul de calitate mecanic:
X 1
Qpo =—== -ingol(R_ =0
" R o-R-C gol(Rn =0) L1
= Yo _ 1 In sarcind o
~" R +R, w-CR +R,)
puterea disipata totala (mecanic si electric)
P, = 2(15 Cs Q’ﬂ W
iTy | 8O +—=-2 (W] (1.32))
randamentul electroacustic
0
== 1- 9, (1.33.)

nea = :
0]
Qm +[.C_0)tg5 =My
C
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SISTEME ELECTRO-ULTRAACUSTICE 15

Schema electrica echivalenta poate fi redusi la schema echivalenta serie (Fig. 1.8. — b)
care prezintd impedanta Zech=Recht] Xech masurabila la bornele transductorului.

Variatia modulului impedantei Zec, cu frecventa tensiunii de alimentare prezintd o alura
neliniara caracteristica (Fig. 1.9.), remarcabild prin punctele de extrem:

RQZ min,vR) s respectiv AQZ max,vA).

Zech = ech

Ko de )

.
Zo -

Fig. 1.9. Caracteristica |Z

Zech

= f(v) pentru transductorul electroacustic piezoceramic

In punctul R ,la care modulul impedantei obtine o valoare minimd se evidentiaza
frecventa de rezonanta (serie):
1

) 2n\Ls-Cg

iar in punctul A, la care modulul impedantei atinge valoarea maxima se evidentiaza frecventa de
anti-rezonanta (paralel):

Ve

(1.34.)

v, = 1 (1.35.)

2w |, 0 Cs
C, +C
unde Ls, Cs,Cy sunt parametrii din schema electrica echivalenta (Fig. 1.8.-a).

Deoarece in parametrii schemei electrice echivalente se reflecta si influenta marimilor
fizice de naturd neelectricd ce actioneazd la poarta mecanicd a transductorului, coordonatele
punctelor extreme R si A sunt sensibil influentate de regimul de functionare al transductorului in
cadrul sistemului de conversie electro-ultraacustica (in gol, respectiv in sarcind).

Determinarea experimentala a curbei |z ., |= f(v) furnizeazd informatii esentiale

pentru caracterizarea comportarii transductorului electroacustic generator de ultrasunete
(frecventele vr si va;, valoarea parametrilor schemei electrice echivalente; evaluarea
performantelor transductorului conform relatiilor (1.30.) — (1.33.).

In cadrul echipamentelor electro-ultraacustice destinate aplicatiilor tehnologice active,
transductoril piezoelectrici functioneaza corespunzitor la frecventa de rezonanta (serie) vg; in
consecintd, componentele sistemului de conversie electro-ultraacustica (Fig. 1.5.) trebuie sa fie
obligatoriu dimensionate si acordate pe frecventa vg impusa de transductor.

1.2.2. Generatoare electronice pentru ultrasunete

Alimentarea cu energie electricé a transductorilor electroacustici generatori de ultrasunete
se realizeazd — in conditii specifice — de la surse electronice capabile si converteasca parametrii
energiei electrice de intrare (disponibile la retea) in tensiuni i curenti de iesire avand
amplitudinea, frecventa si faza adecvate excitarii transductorului electroacustic.

Aceste surse electrice specializate, numite, sunt convertoare statice cu circuit
intermediar de tensiune continua.

-
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16 U'TILIZAREA FCHIPAMENTELOR EL ECTRO-ULTRAACUSTICE

in gama frecventelor (20 kHz — 100 kHz) si puterilor (50 W — 3 kW) uzuale in aplicatiile
active ale ultrasunetelor, generatoarele actuale sunt realizate cu tranzistoare de putere bipolare
(BJT), MOSFET, sau IGBT si se caracterizeaza prin performante deosebite in putere, randament,
frecventa, stabilitate, control automat, robustete si fiabilitate [1.5].

Din punct de vedere al configuratiei constructiv-functionale, cateva structuri tipice sunt

intdlnite in cadrul sistemelor de conversie electro-ultraacustica:

A. GENERATORUL CU OSCILATOR PILOT (in buclad deschis&) are, in principiu,
structura conform schemei bloc din Fig. 1.10.

REGLA) EXT
T
!

[}

|
I ]

X TRANSDUCTO
|| O OR PREAMPLI - AMPLIFICATOR creutt oE | !
[ |/=ect ARiL F1CATOR ot ADAPTARE | (BLOC)
i (H:-‘ ‘NUAL ) PUTERE | UTRASONIC
I J !
i ]
| [
i |
| SURSA DE INS TRUMENT |
! ALIMENTARE _DE |
| MASURA |
J j |
- - _— _ _ — _ N |
$ RETEA

Fig. 1.10. Generator cu oscilator pilot (schema bloc)

Frecventa oscilatorului se regleaza manual din exterior, in sensul acordarii pe frecventa
de rezonantd a transductorului, functie de indicatia unei situatii de extrem (curent maxim,
defazaj minim) ori de cate ori modificarea parametrilor fizici ai procesului activat ultrasonic o
impune. Necesitatea reacordarii frecvente a generatorului — procedeu greoi din punct de vedere
operational pentru un echipament tehnologic — limiteazd utilizarea generatorului cu aceastad
structura doar in aplicatii de laborator, cercetare, testare etc.

B. GENERATORUL CU REACTIE POZITIVA DE MISCARE, avind structura de
principiu conform schemei bloc din Fig. 1.11., dispune de un circuit de control automat al
frecventei (CAF) pe baza prelucrdrii unei informatii de la transductorul electroacustic ce
constituie sarcina generatorului.

[ - - " - -""—-""—-"" -"—- — - - - ——
|

|
i PREAMPL! - AMFPUFICATOR CIRC OE I | TRANSDUCTOR
i FICATOR / DE I { BLDC)
I OSCILATOR PUTERE ADAPTARE |

| [ULTRASONIC
l t i !
| |
! Lo
‘ Topeee g ! e MICTOR
f A_IMENTARE ' ] | HMETRGY
; , liecBiNa)
‘
| 1
I |
l CIRC. DE 1
| L __|FORMARE e — . N
| [ICONVERSIE ) {
X |
T U S |

& RETEA

Fig. 1.11. Generator cu reactie pozitivi de migcare (schema bloc)
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SISTEME ELECTRO-ULTRAACUSTICE 17

Traducton de up capaciuv (accelerometru) sau inductiv (bobina de reactie) cuplati
mecanic cu blocul ulwasonic in vibratie furnizeaza un semnal care prezinta un extrem la
rezonanta mecanicd Acast semnal. inclus intr-o bucla de reactie pozitva, piloteaza oscilatorul in
sensul calam: pe frecventa de rezonanta mecanica.

Desi adecvatd din punct de vedere teoretic. aceasta metoda s-a dovedit putin fiabila in
pracuca datontd nscului furnizani de semnale false cauzate de imprecizia si inconstanta fixarii
mecanice 2 trajuctorulm pe blecul ultrasonic in vibrane.

-

C. GENERATORUL CU REACTIE POZITIVA INTRINSECA are structura figurata

schemaz bloc din Fig. 1.12. si funcdoneaza pe pnncipiul controluiui automat al frecventei

pormind de la informana furnizaid de defazajul dintre tensiunea la bomele transductorului si
curenrii prin wansductorul elecwoacustic.

—— e ——
i PRI - i — cinc ac ) TRANS -
M 20 2 ERHCATOR “ ~= -
} {—— FCATIR # s ADAPTARE : D;fg"gf
i | OSCILATOR PUTEZRE {TRAFQ: B e
i ?
|
N
@ :

: SRS A

£

Fig. 1.12. Generator cu reactie pozitiva intrinseci (schema bloc)

La frecvenia de rezonania, defazajul respecuv esie nul deoarece impedania echivalenti a
ransductorului prezinta caracter pur rezistiv. Condiua de calare a generatorului pe frecventa de
rezonanta a bioculu: ulirasonic se reajizeaza cu ajutorul unui circuit cuadripol de reactie poauva
cars turnizeazi la iesire un semnal in fazd cu semnalul de la bomele impedaniei acustice de

miscare (/=) a wransductorulul, atdr in regim static cat si in regim dinamic (cand se modifica atat
sarcina acustica cat §i — implicit — frecvenia de rezonania a blocului ultrasonic).

Pentru functionarea in conditil optime a ansambiului generator — sarcina (transductor
elecroacustic) este necesara cuncasierea modului in care se reflecta compornarea transductorului
la poanta electrica. in functie de frecvenia si in functe de caracierul si fluctuanile incarcani
acustice la poaria mecanica.

In cazul, exirem de raspandit. al invertoarelor rezonante (Fig. 1.13.), transductorul este
parte integranta din circuitul oscilant stabilit la iesire.

T S ey
P I
i G sk
L TR - !'3 --i : TP : Q C()mmda !
3 Hz 1 '.-‘_.:‘::.- ""~ |
e ; ' & " Craun | _
Ry j-L - . o453 | conadi ;
T L us'»ft———--lc’lIt !

i”}& - Crcult |
Lout""'commda i

Fig. 1.13. Generator tip invertor rezonant é,z,r g#/,&/e

Ustversita:~2 ‘ehmicd
Tir, sy ua
Bibiistzca cextrall
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18 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

Obtinerea nivelului maxim al puterii de iesire depinde de alegerea adecvatid a
inductivitatii bobinei de soc conectate in serie cu transductorul si de raportul de transformare al
transformatorului de iesire a invertorului [1.11]:

_ CR20*{CoCoR,0) +[Co1+ L,Cow? )+ C T
CSR",mll(COCSme)-’ +C(1- L,Co00? )+ G 1 - L, Co0*

(1.36.)

(@)

unde:
Co.Cs.Ls,Ry, sunt parametrii de circuit din schema electricd echivalenta a
transductorulul electroacustic;
O=27Vv - pulsatia (v - frecventa)

Generatoarele electronice pentru ultrasunete prezintd, in general, impedante dinamice de
iesire foarte mici in raport cu impedanta electricd echivalenta a transductorului electroacustic,
ceea ce le confera caracterul de generator de tensiune constantd.

Comportarea ansamblului generator - transductor (sarcind) in functie de incarcarea
acustica (Ry,) vanabila este relevatd in diagramele din Fig. 1.14. pentru doua ipoteze de lucru
[1.12].

Pentru cazul excitarii transductorului la frecventa de rezonantd (serie) vg, puterea
absorbita este minima la incédrcare acusticA nuld §i reprezintd numai puterea disipatd pe
transductorul in gol (Fig. 1.14. — a). Puterea vehiculata in sistem creste proportional cu
incdrcarea acustica Ry, la o disipare practic constanta.

Pentru cazul excitérii transductorului la frecventa de antirezonanta (paralel) va, puterea
disipata pe transductor este maxima in gol (Fig. 1.14. — b), existand pericolul real de distrugere a
transductorului. Puterea vehiculatd in sistemul generator — transductor scade cu cresterea
incarcari acustice R, ceea ce constituie un mod anormal de functionare.

in concluzie, transductorii electroacustici generatori de ultrasunete pentru aplicatii
tehnologice trebuie sa fie excitati de generatorul electronic la frecventa de rezonanta (serie)
VR. Aceastd condifie conduce la o disipare minima si o mare flexibilitate fatd de variatiile
incércarii acustice in procesul tehnologic.

lkgrs]
Rm

Fig. 1.14. Comportarea ansamblului generator — transductor in functie de incircarea acustica
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SISTEME ELECTRO-ULTRAACUSTICE 19

1.2.3. Elemente de adaptare acustica

In ansamblul sistemului de conversie electro-ultraacustici, subansamblul mecanic
(Fig. 1.15.) format din : transductor electroacustic (1), elemente de cuplaj (2), ghid de unda (3) si
scula de lucru (4) se numeste bloc ultrasonic.

| —
L
N

8 /

Fig. 1.15. Bloc ultrasonic

Blocul ultrasonic in ansamblu precum si tronsoanele componente in parte sunt elemente
acordate pe frecventa de rezonant a transductorului.

Determinarea prin calcul a dimensiunilor si solicitdrilor mecanice a tronsoanelor
componente se poate face pornind de la forma particulard a ecuatiei diferentiale de propagare a
undelor longitudinale plane de-a lungul unei axe, intr-un conductor acustic de sectiune variabila,
elastic si omogen (Fig. 1.16.) [1.1]:

d2§+ 1 dS(x) dé

+k*£=0 1.37.
d’ S(x) dx  dx g (137,
unde :
E(X,t) este elongatia migcarii oscilatorii a punctelor materiale ale mediului;
S(x) — aria sectiunii transversale a conductorului acustic la cota x;
k=w/c=2n/A — numirul de unda;
ecuatia (1.37.) fiind cunoscuta ca ecuatia lui Webster.
= =)
\\{ g4
Ny V
of TRy ‘ %
N
/ Ax
t |

-+

Fig. 1.16. Conductor acustic cu sectiune variabila

Criteriile care stau la baza dimensionarii elementelor de adaptare acustica sunt :

e frecventa de rezonantd a ansamblului cat si a elementelor componente (fiecare in parte)
trebuie sa fie identica cu frecventa de rezonanta a transductorului;
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20 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

o suprafetele radiante (extremitatile So, S ale tronsoanelor) trebuie si fie situate in ventrele
undelor stationare care se stabilesc in blocul ultrasonic;

e zona de fixare mecanicad a blocului ultrasonic, in raport cu carcasa fixd a echipamentului,
trebuie sa fie situatad in unul din nodurile undelor stationare;

e solicitirile mecanice o(x) in orice sectiune trebuie si fie inferioare limitelor admisibile la
oboseala (Go) pentru materialul ales:

d
o(x)=Y- f <o, (1.38.)

unde:
dé/dx este alungirea specificd (deformatia elastica)

Rezolvarea ecuatiei Webster (1.37.) este posibild prin metode numerice, cu precizarea
conditiilor initiale si conditiilor la limita specifice. Sunt valabile conditiile generale de
continuitate, conform carora:

e la trecerea de la o forma de variatie a sectiunii S(x) la alta, in planul de separatie
amplitudinea de vibratie si forta se conserva,

e la trecerea dintr-un mediu caracterizat prin impedanta acusticad specificd z;=y;c; in alt mediu
cu impedanta acusticd specificd z=y,¢2, in planul de separatie amplitudinea de vibratie si
forta se conserva.

Atét proiectarea cat §i executia elementelor de adaptare acustica impun precizii extrem de
ridicate (tolerante dimensionale extrem de stranse). O conditie esentiald pentru asigurarea
concordantei intre calculele de proiectare si procesul real de propagare a undelor ultrasonore prin
conductorul acustic este cunoasterea si utilizarea in calcul a valorii reale, cat mai exacte, pentru
viteza (c) de propagare a undelor longitudinale in materialul ales [1.13].

_Elementele de adaptare acustica se executd din metale si aliaje cu proprietdti mecanice si
acustice adecvate: modul de elasticitate longitudinal de valoare mare, solicitari limitd admisibile
la oboseald ridicate, impedantd acustica specifica de valoare redusid etc. Cele mai utilizate
materiale sunt : titanul si aliajele sale, aliaje ale aluminiului din categoria duraluminiu, oteluri de
scule si inoxidabile etc.

in cadrul echipamentelor tehnologice cu activare ultrasonici elementele de adaptare acustica
se identifica cel mai frecvent cu bare metalice avand sectiunea circulara de arie variabild de-a
lungul axei x: S(x)=n.D2(x)/4 .Cele mai uzuale geometrii pentru aceste conductoare acustice cu
rol de ghid de unda sunt (Fig. 1.17. a, b, ¢):

A /A(x) A
SN 7 AL Ao\\F\\§“‘-§\\\];74ffflw AL Alx) AL

L=A/2

a b.

Fig. 1.17. Elemente de adaptare acustici. Forme geometrice uzuale
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e cilindric in trepte (Fig. 1.17. — a) avand:

S, -pentrux e [0,x,)
S(x)= (1.39.)
S, -pentruxe[x,,L]

e conic /tronconic (Fig. 1.17. - b) avand

S(x)=S,(1-x-1g0)* (1.40.)
unde:
tg 6 = (DL-Dy) /2L
e exponential (Fig. 1.17. —) avand:
5, D, /D)
S(x)=S,e L (1.41.)

precum si configuratii mai complexe, constand din tronsoane cu diferite moduri de variatie S(x)
pe lungimea L.

Functional, elementele de adaptare acustica transporta energia mecanicd de vibratie dupa
directia si in sensul dorit si se caracterizeaza prin factorul de amplificare sau de atenuare:

>1
k, _—_-fi:i :(-D—O) = (1.42.)
S S. \D,
<1
unde :
EL/Ey este amplitudinea de oscilatie in sectiune de iesire (L) respectiv de intrare (O) a

ghidului de unda
Ghidurile de unda cu k;>1 se cunosc sub denumirea de concentratoare . iar cele cu k,<1
sunt difuzoare (dispersoare).
Totodatad, ghidurile de undd asigurd adaptarea impedantelor acustice intre sursa
(transductorul, ca emitétor) si mediul activat ultrasonic (ca receptor).
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22 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

1.3. MODELAREA MATEMATICA A UNOR FENOMENE
SPECIFICE SISTEMELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

Din ecuatia generald a undelor. prin aplicarea unor restrictii adecvate (conditii la limita)
se pot obtine solutii pentru dimensionarea componentelor sistemului ultraacustic, pentru analiza
propagarii undelor. pentru determinarea experimentala a unor parametrii caracteristici etc.

1.3.1. Ecuatiile sisternului oscilant mecanic elementar

O unda acustica poate exista intr-un mediu numai daca mediul are masa si proprietati
elastice (ultrasunetele nu se pot propaga prin vid).

Principial. un sistem oscilant mecanic (Fig.1.18) in regim permanent armonic este sediul
unor vibratili mecanice intretinute de forta perturbatoare periodica: f(t)=F sin ot care transmite
sistemului energie din exterior.

SOOONNNN N

NSNS

, = - ——
C g
Fig. 1.18. Fortele care actioneazi in sistemul oscilant elementar
F; - forta inertiala; F, - forta rezistiva; F, - forta elastica.

Ecuatia de migcare, stabilitd pe baza echilibrarii fortelor concurente, este (f{(t)=F+F+F.):

2
d?+25-£+a)§-§=£sina}t (1.43.)
dt” dar M
unde:
£ este elongatia miscarii oscilatorii;
3=Rp'2M [57'] -ceetizivm oo ot

1 : . .
w, = =2nv, - pulsatia proprie sistemului oscilant (vo— frecventa proprie)
Jic, ’

iar solutia generala a acestei ecuatii diferentiale liniare de ordinul II si neomogene este:

%%

E=K, e sin(a)pt —~ (p)+ K, sin(ar - ) (1.44.)
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unde:
wp,=+/@; — 3’ este pseudopulsatia sistemului oscilant;

KK, - constante de integrare, determinabile din conditiile initiale;

Expresia (1.44.) descrie comportarea sistemului oscilant mecanic in regim permanent
GOV . caeins dlv sin w s p e e vobadpeiul odic waholiizate (termenul I) cu osciialille fvrtate
(termenul II) impuse de forta perturbatoare f{t). Regimul stationar se instaleaza dupa timpul de
relaxare: t,=5"' c4nd se poate considera ca regimul tranzitoriu practic s-a incheiat.

Fenomenul de rezonanté, asociat prin definitie regimului permanent armonic, constd in
faptul ca — pentru o forta perturbatoare de modul si fazd constante, dar cu pulsatia @ variabild —
amplitudinea K, a miscarii oscilatorii fortate ia o valoare maxima (Fig. 1.19.) pentru o anumita

pulsatie (frecventa) diferita de zero sau infinit:
w, = o, —26° (1.45.)

unde:
.= 21V, este pulsatia de rezonanta (v; - frecventa de rezonanta)

@,

Fig. 1.19. Rezonanta miscarii oscilatorii permanent armonice

Acest fenomen este esential In comportarea sistemelor ultraacustice care — pentru a
genera oscilatii de mare intensitate — trebuie s functioneze acordat pe frecventa de rezonanta.

Sistemul oscilant considerat sursa de vibratii mecanice transfera mediului inconjurétor
energia ultraacustica prin intermediul unei interfete radiante; starea de vibratie se propagd in
mediu sub forma de unde elastice.

1.3.2. Ecuatiile undelor elastice

Un mediu elastic poate fi considerat ca o serie de mase elementare omogene
infinitezimale conexate prin forte elastice elementare (resorturi). Sub actiunea unei forte
perturbatoare periodice, comportarea mediului la nivel infinitezimal este similard cu cea a
sistemului oscilant mecanic elementar. transmiterea din aproape — in — aproape a deformatiet
elastice (£) determinatd de forta perturbatoare conduce la expresia undei plane longitudinale
unidirectionale, fara pierderi:
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~2 2
0 0
,§=c2 — ? (1.46.)
ot- Ox~
unde:
c este viteza propagarii perturbatiei de la element la element in sistem (viteza

ultrasunetului in mediu, conform relatiilor (1.5) <(1.10))
X - directia (axa) in care se propaga perturbatia elasticd in sistem

In cazul ce! mai ceneral se 1au in considerare toate directiile posibile de propagare,
FEZLi{afid eXPresld Joics vl @ uadel (Cv vana diveasisivud.e a ulldel):

=c3Af=c3[ —+ a- + 2 ]é (1.47)

Operatorul Laplace AZ poate fi exprimat in orice sistem de coordonate; de regula se alege
sistemul de coordonate ce corespunde cel mai bine cu configuratia frontierelor: coordonate
carteziene pentru o configuratie rectangulard, coordonate sferice pentru un sistem sferic sau
coordonate cilindrice pentru sisteme cilindrice.

In medii neomogene, viteza de propagare este functie de coordonatele spatiale; sunt
cunoscute multe solutii posibile pentru exprimarea ecuatiei generale a undei in acest caz [1.1] -
[1.4].

Solutia generala pentru ecuatia undei plane longitudinale (1.46.), in ipoteza unui sistem
liniar este :

E=filer—x)+ filct + x) (1.48.)
care. din punct de vedere matematic, poate fi periodica sau neperiodicd. Ca interpretare fizica,
termenul fi(ct-x) reprezintd o undd ce se propagd in sensul pozitiv al directiei x, iar termenul
fa(ct+x) reprezinta o unda ce se propagd in sens contrar. Functiile f) si f; sunt determinabile pe
baza conditiilor la limitd accesibile in diverse cazuri particulare.

Expresiile (1.46.) si (1.47.) sunt satisficatoare pentru descrierea fenomenelor de
propagare in sisteme reale cu pierderi disipative neglijabile; daca pierderile sunt semnificative,
ecuatiile undelor trebuie sa tind cont de aceasta prin corectii adecvate. Astfel, ecuatia generald a
undei plane-longitudinale cu pierderi este:

o R, 0O .
; + % _ A& (1.49.)
ot~ y Ot
unde:
R este rezistenta mecanica ce tine cont de frecérile disipative din mediu;

Y - masa specifica a mediului de propagare;

Pierderile de energie sunt intotdeauna prezente intr-un sistem oscilant real. Energia
introdusa intr-un sistem oscilant se regdseste, o parte, ca energie Inmagazinati care intretine
regimul oscilant permanent armonic §i o altd parte care acoperd pierderile energetice (prin
disipare frictionala, absorbtie si extractie din sistem). Raportul energie inmagazinati / energie
disipatd e reprezentat de raportul componenielor reactive / componenta rezistivd a impedantei
acustice a sistemului (relatia (1.4.)) s1 se cunoaste sub denumirea de factor de calitate mecanic
Qn, al sistemului.
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1.3,3. Bazele dimensionarii transductorilor

In procesul de conversie a energiei din forma electrica in forma mecanici interactiunea
dintre cele doua sisteme face ca impedanta electrica sa fie influentata de parametrii mecanici (de
miscare) si de tipul sarcinii mecanice; componentele mecanice sunt impedante reale care pot fi
calculate prin transforméri adecvate. In plus, transductorii pentru aplicatii de mare intensitate
prezintd caracteristici neliniare specifice: apar neliniaritati in curbele de eforturi — deformatii ale
materialelor utilizate, In interactiunile electro-mecanice la diferite tensiuni de excitare, precum §i
in variatia impedantei acustice de sarcina la diferite nivele de intensitate.

A. TRANSDUCTORUL PIEZOELECTRIC SIMPLU (Fig. 1.7.-a) constand dintr-o
placa vibrand in modul axial (pe grosime), poate radia prin ambele suprafete (sarcind acusticd
simetrica) sau — mai frecvent — printr-o singurd suprafata (sarcina asimetrica), cealalta fata fiind
in contact cu aerul (air - backed transducer [1.9])

Pentru evaluarea componentelor schemei electrice echivalente (Fig. 1.20.) este necesara

L Cs
¢] y 1

by

U Co= [Rn

Pt

Fig. 1.20. Schema electrica echivalenti a transductorului piezoelectric simplu

conversia impedantelor mecanice in impedante electrice; factorul de transformare (kc)
determinat in functie de interactiunile electromecanice din materialul piezoactiv este [1.9] :

ke =K, -Y-EzKem S [E} (1.50.)
g o v
unde:
K, [m/V] este constanta piezoelectrica a materialului;
Y - modulul de elasticitate pe directia de vibratie;
S/g - sectiunea / grosimea placii piezoelectrice;
Kem - factorul de cuplaj electro-mecanic (relatia (1.27.));
Co - capacitatea proprie (staticd) a transductorului;
Cn=g/S.Y [m/N] - complianta mecanici a transductorului,

Factorul de conversie (kc) poate fi determinat fie pe baza parametrilor de catalog (K,, Y,
S, g, Kem, Co) al transductorului, fie pe baza masuratorilor experimentale.

Elementul piezoelectric este — in virtutea naturii dielectrice a materialului ceramic —un
condensator electric avind capacitatea :

S =
Cy, =646, — (1.51.)
g
misurabild la bornele trancdunta=ibni o fransanta danSecsr 2o vamamonts Lol Ta 1 EH)
Factorul de cuplaj electromecanic K., poate ii obunut cu buna aproximalie prin

masurarea frecventelor caracteristice (Vg §i respectiv v, ) ale transductorului:

K,, = g— ——V”v— . (1.52.)
R
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Componentele schemei electrice echivalente (Fig. 1.20.) transductorului piezoelectric
simplu, cu sarcina acustica asimetricd, sunt:
e rezistenta corespunzatoare sarcinii acustice:

R =Sn (1.53.)

unde:
Zon=Ym-Cm.S [kg/s] este impedanta acusticd caracteristica mediului iradiat ultrasonic, avind
densitatea vn, Si viteza de propagare a ultrasunetului cp; S este aria suprafetei radiante a
transductorulul.

e inductivitatea dinamica (serie):

M
L. = 1.54.
unde:
M=v.¢.S este masa transductorului
e capacitatea dinamica (serie)
C,=C, -4k} (1.55.)

B. TRANSDUCTORI PIEZOELECTRICI COMPUSI (Fig. 1.7. b, ¢). in cazul
transductorilor compusi, prevdzuti prin constructie cu elemente aditionale (radiator, reflector,
difuzor etc.) schema electricd echivalentd (Fig. 1.8.) acestora contine in mod necesar
componente suplimentare iar valoarea componentelor schemei depinde de geometria, masa si
elasticitatea elementelor constructive precum si de modul de functionare a ansamblului.

Randamentul unui sistem este raportul intre puterea furnizati fatd de puterea totald
absorbita de sistem. Referitor la cazul idealizat in schema electrica echivalentd din Fig. 1.20.,
puterea totala disipata de transductor este aceeasi cu puterea radiatd in sarcina prin Ry, adica un
asemenea transductor ar avea un randament electro-acustic de 100%!

in realitate, practic, transductorul prezinta pierderi energetice, atit pe partea electrica cat
si pe partea mecanici. In mod corespunzitor, in schema electrica echivalenta (Fig. 1.8.) sunt
prevazute componentele:

o rezistenta de pierderi dielectrice (P4.) in materialul ceramic al transductorului;
U’ 1
0 = = (1.56.)
P, C, w-tgd
o rezistenta electricd echivalenta pierderilor mecanice (Pyy) prin freciri interne
U0, /0,,)°
Rl.= (~m ..,mO) (1.57')
Pdm

Randamentul electroacustic (m.,) al unui transductor piezoelectric compus se poate
exprima in raport cu componentele schemei elecirice echivalente:

Bew =TTl = Ko R (1.58)
ea em ma (R'+Rm)(Ro+Rl+Rm) . .

unde :
0.,.Cq

m

Q,Cs +Cytgd

Mom = este randamentul electromecanic (1.59.)
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“—m

Qs

Moa =1~ - randamentul mecanoacustic (1.60.)

In acord cu teoria circuitelor electrice [1.14] transferul maxim de putere de la sursa
(generatorul electronic) la sarcind (transductorul piezoelectric) apare pentru trei cazuri cand :

a) impedanta internd a generatorului e rezistiva si egald ca marime cu impedanta rezistiva a
sarcinii ;
b) impedanta internd a generatorului e complexa si egald cu conjugata impedantei complexe a
sarcinii
¢) impedanta sarcinii este egald ca marime cu impedanta generatorului cand nici a) nici b) nu
sunt posibile
In cazul sistemului de conversie electro-ultraacustic, conditia pentru transfer maxim de
putere de la generator la transductor este , conform schemei electrice echivalente la rezonanta
(Fig.1.21.):
o _ (R +R,)

;= (1.61.)
Ry, +R +R,
unde: R; este rezistenta internd a generatorului .
i R
i l
U RO 0 emm Rm
2

Fig. 1.21. Schema electrici echivalentd a transductorului piezoelectric compus, la rezonanta

Transferul maxim de energie de la transductor la sarcina acusticd are loc atunci cand
Rn=R;, adicd impedanta acusticd de radiatie In mediu este egald ca marime cu impedanta
acustica de pierderi interne a transductorului. In acest caz, acordarea impedantei generatorului
cu impedanta transductorului inseamna:

2R R
= et m (1.62.)
R, +2R,
iar randamentul electroacustic devine :
R
M., = S — (1.63.)
2(Ry +2R)

Rezistentele Ry si R; sunt impuse prin constructia transductorului (materiale, geometrie,
dimensiuni), pe cand R; si R. derind de comnonentele cictemului de conversie electrn-
ultraacustica ain amonte (geNeraioruiy 31 il aval (SaicCilia aCUsSuca) Iala de ralisGucior.

Transductorii piezoelectrici sunt dispozitive caracterizate prin impedante de valori
ridicate, ceea ce impune excitarea lor cu tensiuni inalte, de ordinul kilovoltilor.

In functie de cerintele procesului tehnologic activat ultraacustic, performantele
transductorului (eficientd ridicatd, transfer maxim de putere, factor de calitate ridicat) se
ajusteaza prin compromis tehnico-economic.
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1.3.4. Bazele dimensionari ghidurilor de unda

In cadrul multiplelor aplicatii de procesare ultraacustica de mare intensitate, energia de
vibratie e transferatd de la transductor la mediul supus tratamentului prin linii de transmisie
avand configuratii diverse. Frecvent. in practica echipamentelor electro-ultraacustice, aceste linii
de transmisie constau din tronsoane din materiale diferite : armaturile metalice ale
transductorilor de putere tip sandwich, un ghid de unda permanent atasat transductorului §i unul
sau mai multe ghiduri de unda port-sculé detasabile (Fig. 1.15.).

Conditia esentiala pentru un transfer maxim de energie de la transductor la mediul de
lucru este ca toate aceste tronsoane sd fie reciproc acordate pe frecventa de rezonamti a
transductorului.

Determinarea dimensiunilor si solicitdrilor mecanice ale ghidurilor de unda se abordeazi
prin solutionarea concreta a ecuatiei diferentiale de propagare a undelor acustice prin bare
inguste cu sectiune variabila: ecuatia lu1 Webster (1.37.). Aplicarea metodei diferentelor finite
ofera posibilitatea rezolvarii ecuatiei folosind eficient actuala tehnica de calcul, in conditii la
limita si initiale cunoscute:

e se discretizeaza lungimea barei (Fig.1.22.) in elemente infinitezimale de lungime Ax;

\“i\ r’}J S\(i)
2 (0)=] £ W)=
. ;
£, (0)=0
Az \\
j}; « " 8@75;6)
¢ L 5

Fig. 1. 22. Explicativi la discretizarea conductorului acustic

e ccuatia (1.37.) scrisad pentru elementul x, este:

S,
£ )+ 5

n

E(x,)+k*-&(x,)=0 (1.64)
unde:

g"(x,,>=é[¢(xm,>+é<xn )

£(x,)=

L )~ 26, 0) + E(x)]
ANx

reprezinta derivatele de ordinul 1, respectiv 2 ale functiei £(x) scrise pentru elementul x,
e ecuatia discretizata se obtine prin inlocuiri succesive in forma finala:

) N 5'(x_,,ﬂ,(l ) B oo T .
S(X,.) = 2= o (X, )= 1= ) AT ) G5
= '_ S(x,,)_l I ‘- S(x, ) V) J J (1.65)
e in particular, pentru n=0 rezulta ecuatiile:
S'(x,) S'(x,) r s
,)=|2-Ax- x,)—{1-Ax —2 +(Ax) - &? |&(x
&(x,) { S(xo)}é( 3 [ o) (Ax)' - &* {&(x,) (1.66)
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E(x1)= E(xo) + AX . €'(x0) 1.67) °
in care §(X7) si £(X;) sunt necunoscute, iar £(Xo) sl é‘(xo) reprezinta conditiile initiale.

e se calculeaza punct cu punct functia £(x) si derivatele sale pornind de la ecuatiile
(1.66.) s1 (1.67.) cu ajutorul relatiei iterative (1.65.). La trecerea de la un mediu la
altul, sau de la o forma de variatie a sectiunii S(x) la alta, se conserva amplitudinea
de vibratie si forta in planul de separatie. marimi ce servesc la calculul conditiilor,

Hjlaie poadiv aibvn woacuin alvdbus oo Consiucld finalizat in punciu. ui care se
verificd conditia ca ansamblul sd fie un element rezonmant in A/2: in acest punct
o5

amplitudinea de vibratie atinge o valoare maxima, deci —a; =0.

Pentru o mai mare generalitate a calculelor, se prefera utilizarea unor marimi relative

05, (0)
ox

&), adicd £,(0)=1, pentru care, evident, = 01n punctul x=0.

e se calculeazd tensiunile mecanice (eforturile) in material cu relatia (1.38.), sau in
mérimi relative, pentru (x) In méarimi relative, si se compard cu limita la oboseald
admisibila (o) pentru materialul respectiv.

Metoda de calcul prezentatd se preteaza la operarea pe calculator numeric (PC) prin
intermediul programului “CONCUS” conceput in limbaj BASIC in regim conversational
conform organigramei din Fig. 1.23.

La incércarea programului “CONCUS” acesta se autolanseaza in executie, cu conditiile
initiale in marimi relative, solicitdnd datele de plecare:

o frecventa de rezonantd (vr) impusa ansamblului;

e viteza sunetului (c) in mediul de propagare al fiecdrui tronson;

e modulul de elasticitate (Yy) al materialului, pe directia de propagare;

e diametrul initial D(0);

e Jlegea de variatie S(x) a sectiunii mediului de propagare, cu particularizéri (cilindric in
trepte, conic, exponential etc.) introduse ca subprograme (pentru sectiuni circulare);

e pasul de calcul Ax;

e numarul de pasi de calcul (numaérul de iteratii).

Dupa introducerea acestor date se declanseaza rezolvarea numerica a ecuatiei diferentiale
(1.37.) pe fiecare tronson in parte. Programul “CONCUS” permite afisarea marimilor de interes
(amplitudinea relativéd de vibratie, &(x) si derivata sa £’/(x) proportionald cu nivelul solicitarilor
mecanice locale in material) atit sub forma numerica (valori punctuale) cét si sub forma grafica
(imaginea la scard a ansamblului ghidului de unda si curbele de variatie a marimilor relative &,(x)
si £7(x)) (Fig. 1.24.)

Pentru analiza rezultatelor obtinute, prin prisma indeplinirii conditiilor impuse de
aplicatie (forma, dimensiuni, rezistentd mecanicd etc.) este necesard trecerea de la mérimile
relative &,(x) s1 £’/(x) la valorile concrete pentru amplitudinea de vibratie (x) si efortul o(x):

s(x)=K, &, (x)
(1.68.)
o(x)=K, ¥, & (x)
unde:
K, =—0b
T Y ()
limita admisibil la oboseald (oop) s1 valoarea maxima calculatad pentru &’((x).

este coeficientul de reconversie determinabil in functie de efortul
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START

v

c. Y, v, v, dx, S(x),
numar pasi calcul (i)

Introducere marimi de intrare

Rezolvare numericé prin

aproximdri succesive a ecuatiel

de propacare (Webster)

i
l > =i+l
Tiparire valori £,(x), &' (x) =i
i <
¥0s
Tronson urmaétor ?
NU¢
Este indeplinita conditia de NU > Revenire la
rezonantd a CONCUS ? ultimul
DA l
DESENARE CONCUS
STOP
Fig. 1.23. Organigrama programului CONCUS
12,5 305 ., 33 12,5, 50,5mm .
- R12,5
| U / \é
-\\- vl
\\ - A
:/r\ ‘\“ = x
DA S .
P | ) Yy,
Al ) e
ol s i
\ 0-\/”> :\\/"; (=)
<_.-f S~

Fig. 1.24. Variatia elongatiei si eforturilor intr-un ghid de unda
Programul “CONCUS", realizat inir-o conceptie proprie la intreprinderea Electrotimis
Timigoara [1.15], [1.16], a stat la baza dimensiondrii blocurilor ultrasonice cét si la analiza
comportdrii unor blocuri existente, in raport cu frecventa de rezonanta impusa de transductorul

piezoelectric.

Acordul perfect este greu de realizat in practica deoarece: viteza sunetului (c) in material
nu se cunoaste cu precizie, tehnologia de executie conduce la materializarea cotelor intr-un camp
de tolerante, iar in exploatare apar factori care conduc la deplasarea frecventei de rezonanta
(uzura sculei, variatii de temperatura etc.).
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2. ELEMENTE SPECIFICE CAVITATIEI ULTRAACUSTICE

2.1. DINAMICA PROCESULUI CAVITATIONAL GENERAT DE

~1 NTDYTY YIT TD A QONTC .\ MEDIT L ICHIDE

Fenomenul de cavitatie — caracterizat in esentd prin formarea de bule de gaz (cavitati)
intr-un lichid — este intalnit frecvent in o serie de domenii ale tehnicii ca de exemplu: masini
hidraulice, instalatii si constructii hidrotehnice, motoare termice s.a.

Cavitatia poate aparea in lichide dintr-o varietate de cauze: curgerea turbulenta, fierbere,
descarcari electrice, iradiere laser sau activare ultraacustica. In toate cazurile lichidul este adus
intr-o stare tensionata [2.1].

Lichidele pure si omogene pot fi tensionate prin reducerea presiunilor sau prin cresterea
temperaturii (Fig. 2.1.).

i | o
ﬁ” e e e
g i | LICHID »
5 1 i A1y -""/
Py ] ’,x‘y

|

‘ .3.5:::::j.

1' A

!

|

WAPORI L
]

tempetatira T

Fig. 2.1. Diagrama fazelor pentru lichide pure si omogene

Cand tensiunea lichidului atinge o anumitd valoare critica lichidul se rupe sau caviteaza
devenind un sistem bifazic format din lichid si vapori plus — in cantitati reduse — §1 gaze
dizolvate in prealabil in lichid. Reducerea in continuare a presiunii prin tensionare (A; =A In
Fig. 2.1.) duce la dezvoltarea si amplificarea cavitatilor vaporoase / gazoase ce apar in lichid, la
generarea lor continua, deci la fenomenul de cavitatie. Acelasi efect poate fi obtinut prin
supraincilzirea lichidului (A; —A in Fig. 2.1.) si aducerea acestuia in stare de fierbere. in
general, o substantd lichidd supratensionatd sau supraincilzitd se considerd ca o faza
metastabili care oricand (la aparitia unui germene) poate duce la cavitatie sau la fierbere. Limita
acestei stari metastabile, caracterizatd prin incipienta exploziva a cavitatiei sau a fierberil,
defineste tensiunea de rupere (P,) a lichidului [2.1].

Determinarea rezistentei la rupere a lichidelor a condus la elaborarea a numeroase

modele teoretice i metode experimentale, dar rezultatele obtinute se caracterizeaza printr-o mare
dispersie a valorilor.
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2.1.1. Originea cavitatiei ultraacustice

Daca in unele domenii ale tehnicii cavitatia constituie un fenomen cu efect negativ (chiar
distructiv) asupra performantelor si integritdtii echipamentelor (agregatelor), in domeniul
electro-tehnologiilor cavitatia de naturd ultraacusticd este motorul numeroaselor aplicatil
LLRIESANIE. UL 3. RTIuflfla. - o olesGezlio. ... .70 :iz, seperars-filtrare, dezintegrare
biologica etc.).

intr-un lichid (avand impedanta acustici specifici 7c) supus actiunii unui cimp
ultrasonor (avand pulsatia ®=27v) se creeazi o presiune acusticid alternativa, periodica :

~
3 -

p, =P, sinwt (2.1.)
unde:
P,=rcoin este amplitudinea presiunii acustice;
care se adauga presiunii hidrostatice (P,) ambientale, aplicate constant mediului lichid.
Intensitatea acustica (energia transmisd in unitatea de timp, pe unitatea de suprafata
mediului lichid) este:

I == (2:2)

Odatd cu propagarea undelor prin mediu, ultrasunetele dupa directia de propagare
determind oscilatii ale moleculelor in jurul pozitiei lor medii de echilibru cu deplasarea (&),
viteza (V) si acceleratia (a) :

E=£_ sinowt
s
v=—"=wé_coswt 2.3.)
dt
dav A .
a=—=-w & sinax
dt

Dupa disparitia prezentei campului ultrasonor, miscarea oscilatorie a particulelor inceteazi.

Moleculele lichidului puse in miscare de vibratie manifesta interactiuni vascoase care
diminueaza intensitatea acustica, o parte din energie este pierduta prin absorbtie si este convertita
in caldura. Intensitatea acustica este atenuati pe masura patrunderii undei in mediu:

I,=1, 7% 24.)
unde:
Lo este intensitatea acustica la intrarea in mediul lichid (x=0);
o - coeficientul de atenuare prin absorbtie in mediu lichid;

Kirchoff [2.2] a dedus o relatie de evaluare prin calcul a coeficientului de atenuare o pe
baza pierderilor datorate fortelor vascoase si conductiei termice:

220l a4 ¢, 1c,-1)4,

o= 1 lﬂ'+:f7+ 2.5-
. 3 c 25)
unde:
Ny este vascozitatea de volum a lichidului;
n - vascozitatea dinamica a lichadului;
23 - conductivitatea termica a mediulw lichid:
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Pentru orice mediu lichid dat. la o temperatura data, din (2.5.) rezulta:

2 _ constant (2.6.)

Vo
adica la frecvente mai mari atenuarea ultrasunetelor e corespunzitor mai mare, deci
intensitatea acustici e mai rapid atenuatid cu adancimea de patrundere in mediul lichid.
Aldel spus. pentru a obtine aceeasi intensitate acusuca la o distantd data intr-un mediu lichid. la
o frecventd mai mare e necesara 0 putere corespunzator mai mare de la sursd (generatorul
electronic): de exemplu pentru frecventa de 40 kHz e nevoie de o putere de 4 ori mai mare ca
puierea furnizata la 20 kHz

FORMAREA BULELOR DE CAVITATIE are loc sub actiunea undei de presiune
acustica: distanta medie intre moleculele unw hichid se modifica asa cum moleculele oscileaza in
jurul pozitiei de echilibru. Daca se aplica unui iichid o presiune negativa (p.) suficient de mare:

“
p:=pa—P;s2£=R.— (2.7.)
unde:
P, este rezistenta la rupere a lichidulw [2.1];
P: - presiunea acustica de rarefiere (de generare a caviatei);
G - tensiunea superficiala a lichidului;

distanta intre molecule depaseste distanta moleculasd criticd (r.) necesarz mentinerii lichiduiui
intact, lichidul se va rupe si se vor forma bule de cavitatie. Pentru apa. distanta moleculara critica
este esumata [2.1] la 1:=10"" m si deci eforrl de raciiune sau presiunea negativd implicatd
rezulta de ordinul a 10° kPa (10* atmosferz) '

In practica amorsarea cavitatiei apare la ¢ presiune acustica considerabii mai scazuts,
daionta prezentei in lichid a unor puncre slape care diminueazi efortul de tractiune: nuclei
gazosi formani din gazele dizolvate in lichid sav minuscule bule gazoase (vaporoase) produse ca
rezultat al fluctuanilor de cildurd din lichid. Ca argument. prin degazarea lichidulii sau prin
cresterea presiunii hidrostatice sau prin ulirafiltrare se constatd ca pragul de cavitatie creste.

Presiunea critica (neglijand efectele inzmiale §i viscease) pe care presiunea acustica
trebuie sa o depaseasca (pragul Blake Py) pentru 2 genera o buia de razi r este [2.2]:

;,/,‘O_\S _‘ -
NPT
- Do,
fony -70_ ; (2.8)
2 =
B

r

Relana (2.8.) da o buni estimare a efortuiui de tractiune limitd pentru apa: considerand

. - 1 % R . . . S = —-
tensiunea superficiald G4p3=7.2.10~ N'n: si prentre buie de razi r < 167 m rezuhd Py =73 MPa
(720 2o o ofare),

Desi cavitatia, Striclo-senso. cons:Z in gansrar2a LDOT DUi2 caviidfl) care Coniin vaporii
lichidului, nu poate fi neglijata prezentz buieior gazoase responsabile de scaderea pragului de
cavitatie mult sub valorile determinate tzoretic {apa de robinet caviteaza la o presiune acustica
negativa de numai citeva atmosfere).

Nucleatia unor zone continand gaz capiv in crapiturile particulelor solide aflate in
suspensie in lichid este sugerata in Fig. 2.2.: undele uitrasonore produc compresii si dilatari
succesive, periodice, asupra mediului fluid prn cars se propaga. Pe durata semiperioadei de
compresie se exerciti o presiune rezultantd pozitiva (p, — P, > 0) care apropie moleculele si
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comprima incluziunea gazoasad (Fig. 2.2.—a). Pe durata semiperioadei de dilatare din cadrul
ciclului acustic, presiunea rezultantd negativa (p, — Pn < 0) exercitd o actiune de rarefiere a
moleculelor, interfata lichid-gaz creste tot mai convexd, unghiul de contact scade pana cand, la o
presiune suficient de scazuta, se rupe de suprafata particulei si rezultd o microbulad gazoasa (Fig.

2.2.-b).

GAZ

SQLID

b

Fig. 2.2. Nucleatia cavitatiei
a. — cazul presiune externi pozitiva : p.= p, -P,>0
b. — cazul presiune externa negativa : p.= p, -P,<0

2.1.2. Evolutia cavitatiei ultraacustice

in general, se considera ca evolutia cavitatiei ultraacustice implicd trei stadii distincte :
nucleatia, cresterea bulei §i colapsul imploziv al acesteia. Dinamica cresterii si colapsului
cavitatii este strict dependentd de o suma de caracteristici ale mediului ambiental local; una este
evolutia cavitatiei in lichide omogene, alta in vecinatatea unor interfete lichid — solid.

EVOLUTIA CAVITATIEI IN MEDII OMOGENE se analizeaza pe doud directii
general acceptate de cercetatori [2.3]:
® cavilafia tranzitorie in care o buld cu durata de viata relativ scurti (unul, cel mult
cateva cicluri acustice) suferd variatii mari de marime §i poate sférsi printr-un colaps
violent;
® cavitatia stabild in care bula oscileazd mult timp cu variatii limitate ale marimii in
jurul unei raze de echilibru.

Ambele forme pot coexista simultan intr-un lichid activat ultrasonic si prezenta lor
constituie cauza principald a efectelor tehnologice multiple ca eroziunea, emulsificarea,
degradarea moleculara sau celulara, intensificarea reactivitatii chimice etc.

A. CAVITATIA TRANZITORIE se produce la 1nten31tat1 ultraacustlce relativ ridicate
(1>19 W gl T N Bulele cavitarial runemis S anpmein dnoas TARiALT o s
durata a cateva cicluri acustice, expandeaza la o raza de cel putm doua ori marimea initiala
inainte de a colapsa violent sub actiunea frontului de presiune pozitiva (compresie),
dezintegrandu-se frecvent in microbule. Aceste microbule pot actiona ca nuclei pentru cavitatia
ulterioard sau, daca raza lor e suficient de mica. pot pur si simplu si se dizolve in volumul de
lichid sub actiunea presiunii foarte mari.

Pe durata scurta de viaté a bulelor tranzitorii se presupune ci nu este timp pentru schimb
de masa prin difuzia gazelor permanente in sau afard din bula, pe cind evaporarea si condensarea
lichidului se presupune c& are loc liber. Considerafii teoretice [2.2], presupunind colapsul
adiabatic, permit evaluarea temperaturii maxime (Tna) si presiunii maxime (pms) in

interiorul bulei in momentul colapsului:
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(C,/C,-D]

{ max TO pm (2‘9')
E.
G0,
n( (Cp/Cv_l)%?mW'
pmzu =4 | pm (2.10)
L £
Ty este remperatura ambiantd;
Cp'Cy - raportul caidurilor specifice a amestecului gazos (vapori — gaz);
Py - presiunea in bula la mérimea el maxima (uzual se presupune a {1 egald cu
presiunea de vapori a lichidului);
=p,*P -presiunea in lichid la momentul colapsului;
Pm™Pa™Ih

Timpul de colaps al bulelor tranzitori! este, de reguld, mai scurt decdt o cincime din
perivada de vibratie, astfe! incat presiunea p,, poate fi consideratd constanta pe duratd colapsului.
Tn acest caz, timpul de colaps (&) poate fi evaluat prin calcul cu relatia [2.2]:

1, =0915-r, - (2.11.)

unde:
I'm este raza maxima a bulel tranzitorii;

vl - densiiatea lichidului

O estimare a temperaturii si presiunii implicate 1n faza finald a imploziei bule:

cavitationale tranzitorii generate in apd la temperatura (20 °C) si presiunea (10* kPa) ambianta da
valori de cca. 4200 K si respectiv 97,5 MPa (975 bar). Am putea spune ci se constatd aparifia
unor pete fierbinzi, cu dimensiuni submicronice, cu timpi de existentd sub 1 ps, acompaniate de
0 unda de soc baric pe seama colapsului cavitational. Aceste caracteristici extreme stau la
baza formularii unor explicatii acceptabile referitor la efectele tehnologice deosebite ale
ultrasunetelor in lichide. Demn de remarcat este faptul ci, la scard macroscopicd, lichidul are
temperatura ambiantd pe toatd durata procesului cavitational; dimensiunile infinitezimale ,
extrem de mici ale petei fierbinti precum s1 vitezele de Incédlzire / racire estimate la cca. un
miliard grd / s pot constitui explicatii valabile asupra acestui comportament.

B. CAVITATIA ST4BILA se produce la intensitati ultraacustice relativ joase (I, = 1-3 W/ern®,
[2.3]). Bulele stabile contin in principal gaz In amestec cu vaporii lichidului cavitat st se
manifestd prin oscilafii, frecvent neliniare, In jurul unei méarimi de echilibru pe durata a mat
multor ciclurl acustice. Durata de viata a bulelor este suficient de lunga astfel incét pot apdrea
difuzia masicd de gaz 5i difuzia termicd (cu consecintele evaporarea si condensarea vaporilor),
rezultdnd efecte semnificative pe termen lung. Daci rata transferului de masa prin interfata
lichid-gaz este inegald, poate rezulta cresterea bulei: in faza de expansiune a ciclului acustic
gazul difuzeaza din lichid in bul&, pe cénd in faza de compresie gazul difuzeaza din bula in
lichid. Deoarece aria intertetei lichid-gaz e usor mai mare in faza de expansiune, in raport cu
situatia din semipericada de compresie, rezultd un pompaj acustic al gazului in buld, ceea-ce
inseamna o crestere de ansamblu a bulei. Efectul pe un ciclu e foarte mic, dar e cumulativ si
devine semnificativ pe mai multe cicluri, ducand la cregterea bulei pana la pragul Blake (relatia
(2.8.)). In continuare, bula stabila se transforma intr-o buli tranzitorie si involueaza in colaps
(Fig. 2.3.).

Totusi, violenta colapsului va fi mai mica decét a unei bule tranzitorii pline cu vapori,
deoarece gazul amortizeaza implozia. Pe de alta parte, procesul de crestere a bulei stabile poaie
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continua pana cind aceasta dobandeste suficientd portanta pentru a pluti pe suprafata liberad a
lichidului si astfel sa fie expulzata (esenta mecanismului degazarii ultraacustice).

AN NN
VAVAVAVAVAVAVA

ISO

Imploze

E 100}
g COLAPS
3 o~ N\
S = { v A
& / \/ \V

Formare YPata fiebinte

o 1 1 I 1
100 200 300 400 500
Timp (ps)

Fig. 2.3. Evolutia bulei in cavitatia stabild, in apa [2.3]

Nu toate bulele sunt capabile sa produca efecte cavitationale semnificative; cel mai mare
aport al energiei ultrasonice apare cand frecventa naturald de rezonanta a bulei (vg) este egald cu
frecventa ultrasonica aplicata:

C./C,
Ve = 1 [3- 4 ‘-(P,,Jrz—"n (2.12.)

2 -rp y Y

unde:
I este raza de rezonanta a bulei ( cca. 170 pm la 20 kHz, respectiv cca. 3,3 um la

1 MHz frecventd de ultrasonare in apa [2.3])

Pentru frecvente aplicate mai mici decat vg (Fig. 2.4. —a) poate aparea colaps; pentru

frecvente aplicate mai mari decat vg (Fig. 2.4. —b) oscilatiile bulei vor fi complexe [2.2].
Ca si la cavitatia tranzitorie, temperatura produsa in bula stabild, cind oscileazi in

rezonantd cu cAmpul ultraacustic aplicat, se estimeaza cu relatia :
3(1-C, /1Cp)

|’ / 1/3(C,/C,-)
T . =T,{1+6 L—’J -1{-1 (2.13.)
P
unde:
S este factorul de atenuare (amplitudinea la rezonanta / amplitudinea in
regim stationar);
Pa

41
o\
-L-A
1.54 P \

bl

{b)

o
A

--

[=]
v
A

Raza bulei (um)

{5----

T 4

R ‘ 0.2 0.3
Timp (us)
Fig. 2.4. Evolutia bulei de aer in api ultrasonatia (a) v=5 MHz; (b) v=15 MHz
ro=0,8um, P,=4 bar, Py=1 bar, vg=6,8 MHz; [16]
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Pentru o bula continidnd gaz monoatomic (C,/Cy=1,666) si pm/Pn=3,7 (corespunzator unei
intensitdti de 2,3 W/cm?) si presupunand 8=2,5, temperatura maxima a bulei se calculeaza la
1665 K. Calculand [2.2] presiunea locala datorata acestei vibratii rezonante, au rezultat valori ce
depasesc de 150.000 de ori presiunea hidrostaticd. Nu este nici o indoiala ca efortul local intens
in vecinatatea bulei rezonante este cauza multor efecte mecanice disruptive ale ultrasunetelor.

EVOLUTIA CAVITATIEI LA INTERFETE se manifesta diferentiat in functie de
PRIV I L S o0 LA LIS SR B LN L IEICTR S S -5 R UL

Efectul principal al ultrasunetelor asupra interfetei lichid-lichid intre fluide nemiscibile
este emulsionarea. Mecanismul emulsionarii ultraacustice constd in eforturile de forfecare si
deformatiile unor picaturi mari induse de cdmpul ultrasonor. Atunci cind acest efort devine mai
mare decat tensiunea superficiald interfaciala, picatura se va sparge, va exploda, rezultdnd o
suprafatd de contact mult mdritd intre cele doud lichide nemiscibile. Efectele sonochimice
(intensificarea reactivitatii, cresterea ratei de reactie, cataliza etc.) stau — in principal — In aceasta
amplificare a suprafetei de contact prin generarea ultrasonicd a emulsiilor de marime micronica:
particule de dimensiuni microscopice ale unui fluid sunt uniform dispersate in celalalt fluid.

Cand o suprafata lichid-solid este expusa la ultrasunete, cavitatia tranzitorie continud s
apard, dar cu schimbari majore in natura colapsului bulei: nu mai apare o implozie sfericd a
cavitatii c¢i un colaps accentuat asimetric (Fig. 2.5.) care genereazd un micro-jet de lichid
directionat spre suprafata peretelui solid.

De fapt, cavitatia in simetrie sfericd e rard din motive gravitationale [2.4]; cu atat mai
~mult, cavitatia ultraacustica — unde un camp sonor intens este aplicat unui lichid — introduce in

general o asimetrie pronuntatd datoritd configuratiei constructive specifice: suprafata radianti a -

transductorului, peretii metalici ai cuvei constituie frontiere rigide care altereazi simetria sferica.

Nu este o delimitare clard care parte din dinamica bulei poate fi numita colaps cénd bula:

se zdrobeste in mod asferic: intr-un prim stadiu bula pierde simetria sferica, se formeazi o
infundare si un jet de lichid in consecintd; intr-un al doilea stadiu, bula dobandeste configuratie

ST S SERERE S S S

Fig. 2.5. Profilul teoretic al colapsului asimetric (buli in veciniitatea unui perete solid)
1= sfera initiald; 2= stadiu intermediar; n= stadiu final

toroidald in jurul jetului, continudnd decaderea ; in stadiul final torul devine instabil si emite
unde de soc distincte In lichid (eventual insotite si de emisie luminoasd). Asemenea detalii ale
colapsului asimetric au putut fi evidentiate experimental [2.4] prin achizitie computerizati de
imagini cu o camerd CCD de inalta rezolutie, ultrarapidd (max. 20.10° cadre / secundd) asupra
cavitatiei generate cu impulsuri laser in apa bidistilata (Fig. 2.6.).
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Intensitatea jetului (viteza estimata la peste 100m/s [18]) precum si impactul undelor de
soc (presiuni estimate la cca. 10° kPa) genereazi pe suprafata peretelui solid invecinat efecte de
eroziune locala si chiar topire (“pitting”). Reactivitatea chimicd imbunatatita, precum si
indepartarea energica a impuritdtilor aderente de pe suprafata, sunt efecte tehnologice asociate
procesului de eroziune cavitationala.

2000060000

OADAAANPAAAN
R T S solip

0000000.,',
P97999¢9¢9P¢9¢9v9

P 9P 9o ¢ ¢« v v » v pv

Fig. 2.6. Cavitatia in vecinitatea unui perete solid (formarea jetului) [2.4]
Secventele inregistrate se succed in timp de la stinga la dreapta si de sus in jos

2.1.3. Dinamica bulei de cavitatie

Problema dinamica principald a cavitatiei acustice este determinarea cadmpurilor de
presiune §i viteza intr-un mediu bifazic (gaz-lichid) precum si migcarea peretelui bulei sub
actiunea unei presiuni acustice variabile periodic in timp.

Neglijand transferul de masa si de caldura prin interfatd, ecuatia de miscare a peretelui
bulei pline cu gaz este:

o'r 3 P
—tw,-r= SInw gt (2.14.)
ct* VT
unde:
r este raza bulel la un timp t oarecare;
Iy - raza de echilibru a bulei;
OR - pulsatia de rezonanta a bulei avand expresia [2.2]:
C' 2
OR=2mvR = |—— 3—"(1; +2—U—PVJ—35- i/ (2.15.)
Yo v "o rnn v-ry

Neglijand efectul vascozitatii si presiunea de vapori (Pv) a lichidului pentru bule mari (P,>>20/1):

a) - CP Ph (2 16 )
= |5—- .10.
? C, v -ro2
si pentru bule mici (26/r >> Py):
C o}
wg = |2 3= -1 2.17.
R J [ CV ] }/ . r03 ( )
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Rezolvand ecuana (2.14.). solutia generala este :

P. i o . )
r= = — SINGN ———sInw 7! (2.18.)
rrlol-o ) o
Penmu P, P mici. cu r:=rz traza de rezonanti a bulel) oscilauile au loc la aproximauv
T - . mem i~ =
Teoveniz Jeaxciate (Fig 270
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Fig. 2.7. Evolutia cavitatiei r ri=f(1'T,,) pentru ultrasonare sub frecventa proprie de rezonanta {2.2
r#=2.6 x 10° m. P,=0.333 bar. P,=1 bar. v==83.4 kHz; T,=11,9 us - perioada ultrasunetului
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Fig 2.5. Evolutia cavitatiel r r=f(t'T,) pentru ultrasonare peste frecventa proprie de rezonanti (vR) r0=2,6
x 167 m. P,=0.333 bar. P,=1 bar. v1+=83.4 kHz, T,=11,9 us - pericada ultrasunetului [2.2.]

. OsClLizma buiel are 0 componenta puternica a frecventei de rezonanta proprii,
raTuraie (vp) CATe S8 COmpune Cu irecvenia (vos) impusid de campul ultrasonic aplicat (Fig. 2.8.).
Pa
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Pentru bule foarte mici, ro << rr, conditiile tranzitorii sunt atinse, atunci cand P, creste

peste Py, (F1g. 2.9.).
/-\‘/Q.
Pa b’/\\.{
Vus

rfro _
;{= 200
1,00 |
| 100 300
0,50 [ _
£
o

Fig. 2.9. Evolutia cavitatiei r/ro=f(t/T,) in api, pentru diferite rapoarte P, / P,,
ro=10%m, Py=1 bar, v s=500 kHz, T,=2 ps- perioada ultrasunetului [2.2]

Este posibil ca pentru valori P, foarte mari, bula si creasca atit de mult in faza de
tensiune incdt sd nu colapseze decét in al 2-lea ciclu acustic, la sfarsitul celui de-al doilea varf
pozitiv (compresiv) de presiune (Fig. 2.9.); in extremis, pentru P, / P, >>>1 este posibil ca bula
sa nu sufere niciodata colaps tranzitoriu.
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- 2.2. PARAMETRII CARE INFLUENTEAZA
CAVITATIA ULTRAACUSTICA

Deoarece dinamica nucleatiei, evolutiei si colapsului bulei cavitationale depinde in mod
esential atat de factorii caracteristici procesului de activare ultraacustica, pe de o parte, cét si de
conditiile locale de mediu, este necesard investigarea influentei pe care acesti parametrii o
exercita asupra cavitatiei.

A. FRECVENTA CAMPULUI ULTRAACUSTIC aplicat mediului lichid afecteaza, in
principal, miarimea rezonanta (raza rr) a bulei, conform dependentei — relatia (2.18.)Pe cale
experimentald [2.2] s-a constatat cd pe mdsura ce frecventa creste, productia de cavitatie in lichid
scade (Fig. 2.10.) - 1a frecvente foarte inalte, de cca. 10*MHz, cavitatia inceteaza.

P~ T
[atm]
10% |-
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2 el
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Fig. 2.10. Variatia cu frecventa a presiunii maxime in lichid (apa) la momentul colapsului
ro=3,2 x 10 m, P,= 4 bar [2.2]

Explicatia, in termeni calitativi, se referd la faptul cd odatd cu cresterea frecventei,
duratele fazelor de rarefiere si de compresie devin tot mai scurte. Astfel, timpul finit necesar
bulei sa creasca la o marime suficientd pentru a indeplini conditiile de implozie devine prea mic;
pe de altd parte, chiar daca bula a fost generata in timpul de rarefiere, timpul disponibil pentru
colaps in semiperioada de compresie devine insuficient.

Un alt parametru dependent de frecventa este pragul (relatia (2.8.)) declansarii cavitatiei
(Py): la frecvente ultraacustice mai inalte, dezvoltarea unei activititi cavitationale echivalente
necesita injectarea unor puteri ultraacustice mai mari in mediul lichid respectiv. (Fig. 2.11.)
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FRECVENTA US
Fig. 2.11. Pragul energetic al cavitatiei ultraacustice (in mediu lichid: apa) functie de frecventa [2.5]
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Este nevoie de putere de zece ori mai mare [2.5] pentru a face apa sa caviteze la 400 kHz
fata de 10 kHz; si din acest motiv frecventele de 20 kHz — 50 kHz au fost alese in general pentru
aplicatiile tehnologice de curatare, prelucrare abraziv —cavitationald, sonochimie etc.

B. INTENSITATEA ACUSTICA are o influenti puternica asupra pragului declansarii
cavitatiei (Fig. 2.11.): sub o anumita valoare de prag, amplitudinea cAmpului ultrasonor este prea
mica pentru a induce nucleatia sau cregterea bulei.

Peste pragul de cavitatie, intensitatea maritd a activarii ultraacustice va avea ca efect
cresterea numarului de evenimente cavitationale pe unitatea de volum de lichid ultrasonat; in
consecinta, va creste volumul efectiv al zonei de lichid care va cavita.

In general, o crestere a -intensitaii ultraacustice va conduce la o crestere a
temperaturilor si presiunilor maxime estimate intr-un colaps tranzitoriu (relatia (2.9.) si
(2.10.)) deoarece intensitatea acusticad (I,) e proportionald cu patratul presiunii acustice (P,) si
deci presiunea in lichid la momentul colapsulul (pn) creste corespunzator.

De asemenea, cu cresterea amplitudinii presiunii (P,) bula poate creste asa de mare () in
semiperioada de rarefiere incat timpul de colaps (t. — relatia (2.11.)) devine insuficient pentru
involutia imploziva.

Pentru cavitatia stabila, efectele cantitative ale cresterii intensitdtii acustice (I3) se
regasesc, de asemenea in cresterea temperaturii (relatia (2.13.)) si presiunii in bula stabila care
oscileaza in rezonanta cu campul ultraacustic aplicat.

C. TEMPERATURA MEDIULUI LICHID influenteazi in primul rdnd continutul
bulei inainte de colaps; proportional cu cresterea temperaturii ambientale va creste si presiunea
de vapori (Fig. 2.1.). Cu cat presiunea de vapori a lichidului din bulad este mai mare, cu atat
colapsul e mai putin intens: temperatura Tma (relatia (2.9.)) si presiunea pmax (relatia (2.10.))
evaluate in momentul colapsului vor fi mai mici.

Totusi, pe cale experimentald s-a constatat [2.6] ca, in o serie de lichide intensitatea
cavitatiei variazd neliniar cu temperatura: o datd cu cresterea temperaturii mediului lichid,
intensitatea cavitatiei initial creste pand la o valoare maximai, apoi scade (asa cum era de
asteptat) cu cresterea in continuare a temperaturii. Pentru a explica acest comportament, se
presupune cd, initial, cu cat creste temperatura lichidului creste si numarul de nuclei-amorse
pentru cavitatie; in continuare, odata cu cresterea temperaturii devine preponderenti o atenuare a
cavitatiet prin scaderea tensiunii superficiale si cresterea presiunii de vapori a lichidului.

Un factor suplimentar care trebuie luat in considerare, in cazurile in care sunt generate un
mare numar de bule cavitationale, este acela cd disiparea energiei ultrasonice in fluid este
amplificatd prin efectul de amortizare al acestor bule gazoase — vaporoase.

D. PRESIUNEA STATICA (EXTERNA) aplicati (crescator) mediului lichid conduce
la o crestere a pragului de cavitatie §i la o crestere a intensitatii colapsului cavitatii. Calitativ, se
poate presupune cd nu poate aparea cavitafie atit timp cat nu se atinge o faza de presiune
negativa (p, — P»>0); prin urmare, la o presiune hidrostaticd (Pp) mai mare se poate produce
cavitatie numai dacad se atinge o intensitate acusticd (I;) suficient de mare pentru campul
ultraacustic aolicat astfe] incat sd se dezvolte in lichid prasivni ». care <& asigure presiune
rezultanta negauva (pa— Pn <0) In semiperioaasie corespunzatoare.

In conditii de presiune hidrostaticd maritd (suprapresiune), presiunea totala in lichid la
momentul colapsului (pm=pa+Pn) va conduce la un colaps mai rapid si mai violent (relatiile (2.9.)
— (2.11.)). Cresterea presiunii statice externe aplicate lichidului poate chiar si permita aparitia
cavitatiei la frecvente ultraacustice mai inalte, deoarece timpul de colaps (t. —relatia (2.11.)) este
mai redus in aceste conditii.
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E. MEDIUL LICHID are influentd asupra procesului cavitational prin intermediul
parametrilor: presiunea de vapori (deja mentionatd), tensiunea superficiala §i vascozitatea.

Formarea golurilor (cavitati) pline cu vapori intr-un lichid necesita ca presiunea negativa,
in secventa de rarefiere, si depaseasca fortele naturale de coeziune ce actioneaza in interiorul
lichidului; de aceea cavitatia se produce mult mai greu in lichidele vascoase. Determinari
experimentale in acest sens evidentiaza ca [2.3]:

e presiunea acusticad necesard pentru producerea cavitatiei in tetraclorura de carbon

(vascozuatea 0,001 Ns/m? la 25 °C) este de cca. 177 kPa (1 75 atm.);

Jee e e Proven s ve cwviaiel 1o uler oo
(vascoznate O O84ONs/m la 25°C) este de cca. 366 kPa (3,61 atm.) (celelalte cond1t11
fiind identice in ambele cazuri);

Evident, utilizarea unor lichide (solutii, solventi) cu vascozitdti scdzute conduce la
scaderea pragului de cavitatie.

In ceea ce priveste influenta tensiunii superficiale, lichidele caracterizate prin tensiuni
superficiale de valori ridicate au pragul de cavitatie ridicat (relatia (2.7.)).

Din punct de vedere al presiunii de vapori, lichidele cu presiune de vapori mare suferd
efecte cavitationale mai putin intense: temperatura maxima la implozie (relatia (2.9.)) si
presiunea maxima (relatia (2.10.)) scad pentru valori mai mari ale presiunii de vapori, ceea ce
inseamni ci bula colapseaza mai putin violent.

Pentru céteva fluide uzuale, in Tabelul 2.1. sunt precizati parametrii fizici [2.7] de interes
din punct de vedere al comportdrii lor acustice.

. Tabelul 2.1.
. . Viteza Impedanta Viscozitatea | Tensiunea -
chl;‘ D;g::‘:::a ’I{‘sg}p De[nks ‘jf‘lt;‘;](” sunetului | caracteristicd | C,/Cy | dinamici () | superficiald
g (© [ms] | [kg/m’s] [N.s/m’] (c) [N/m]
1 QPS 20 0,998 1.483 1,48 x 10° | 1,004 1,0x 107 7.2 x 107
Alcool etilic ) S >
2 C,H,OH 20 0,790 1.170 0,92 x 10 1,110 | 1,2x10 2.25x 10
3 | Tetraclorurade |, 1,594 938 1,495 x 10° ; 097x10° | 427x10?
carbon
4 Ulei de 20 0,920 1.380 127 x 10° ; 31,6 x 107 ;
transformator
5 Mgg“r 20 13,546 1451 | 19,655x 10° | 1,130 | 1,6x 107 ;
Aer 3 -5
6 ) 20 121x 10 3426 414,5 1,402 | 1,81x 10 .
7 ‘:‘Ibg 100 0,6 x 107 408,0 2448 1324 | 1,3x10° -
2

F. TIPUL SI CONTINUTUL DE GAZ in lichid influenteaza divers si complex
procesul cavitational.

Un parametru relevant — solubilitatea gazului — afecteazi concentratia nucleilor de
cavitatie i, in acest mod, poate juca un rol in determinarea pragului de cavitatie. Cresterea
continutului de gaz a unui lichid conduce la scaderea pragului cavitational (Fig. 2.12.) dar si la
diminuarea intensitatii undei de soc eliberate de colapsul bulei.

Pragul este micsorat ca o consecintd a numarului crescut de nuclei gazosi prezenti in
lichid, 1ar intensitatea colapsului este diminuatd ca efect al amortizarii undei de soc in
microbulele gazoase. Ca argumentare cvasi-cantitativa, in relatiile (2.9.) si (2.10.) presiunea
maxima in bula este de fapt suma intre presiunea vaporilor (Py)si presiunea gazului inclus (Py),
lar cresterea confinutului de gaz in lichid conduce la cresterea P,, deci la cresterea presiunii
maxime In buld; in consecintd temperatura §i presiunea maxima in interiorul bulei la momentul
colapsului scad.
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Fig. 2.12. Variatia pragului de cavitatie (P,) pentru apa functie de presiunea (P,) a gazului dizolvat [2.2]
a. apa distilatd (6=7,2 x 10" N/m); b. solutie apoasi (c=8,3 x 10> N/m); c. solutie apoasi (c=9,8 x 10 N/m)
(VL’5= 38 kHZ)

L

Pe de alta parte, cu cét gazul inclus este mai solubil, cu atat mai probabil este procesul de
redizolvare a bulei gazoase in mediul lichid pe durata secventei de compresie a ciclului acustic.

Natura gazului are un impact major asupra cavitatiei prin intermediul raportului
politropic (Cp/Cy): temperatura maxima §i presiunea maxima atinse in cursul colapsului bulei
depind direct de acest raport al cédldurilor specifice, conform relatiilor (2.9.) si (2.10.). De fapt,
raportul politropic defineste cantitatea de cdldurd eliberatd pe durata compresiei adiabatice a
gazului respectiv. Din acest motiv, este preferabild utilizarea gazelor monoatomice (He, Ar, Ne,
cu Cy/Cy=1,66) fatd de gazele biatomice (O, N>, Coy) care au Cp/Cy mai mic.

Un alt parametru de influentd asupra cavitatiei este si conductivitatea termicid a gazelor:
cu céat aceasta este mai mare, mai multd caldurd (formata in buld in cursul colapsului) va fi
disipata de lichidul inconjurator, ceea ce conduce la scaderea temperaturii maxime in implozie.
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2.3. EFECTE ALE CAVITATIEI ULTRAACUSTICE

Majoritatea aplicatiilor tehnologice ale ultrasunetelor se desfasoard in mediu lichid, cand
energia ultraacusticd implicata este suficient de mare pentru a produce modificari permanente si
utile in structura mediului prin care se propagi; ultrasunetul are — in acest caz — rolul unei unelte
care efectueaza lucru mecanic sau al unui catalizator al procesului tehnologic respectiv.

O serie de actiuni benefice din punct de vedere tehnologic pot fi mentionate in acest
context: eroziunea suprafetelor, fragmentarea particulelor in suspensie, dezintegrarea celulelor
biologice, emulsionarea mixturilor lichide nemiscibile, dispersarea particulelor in lichide,
separarea — filtrarea suspensiilor coloidale, degazarea lichidelor, intensificarea reactivitatii
chimice etc.

Multe din aceste interactiuni active ale propagérii ultrasunetelor de mare energie prin
lichide sunt asociate cu fenomenul de cavitatie si rezultd ca o consecinta a efectelor cavitatiei.

A. EROZIUNEA CAVITATIONALA reprezinta efectul de distrugere a materialelor
solide aflate in contact cu fluidul cavitant [2.6]. Daca in domeniul echipamentelor hidromecanice
(turbine hidraulice, pompe, elici navale etc.) preocuparile sunt concentrate spre gisirea unor
solutii tehnice de minimizare a efectelor distructive, in domeniul echipamentelor ultraacustice
destinate aplicatiilor tehnologice se urmareste tocmai maximizarea controlatd a actiunii erozive
cu rol de sculd de lucru. Majoritatea consideratiilor teoretice si determinarilor experimentale
sugereaza ca distrugerile cavitationale se datoreazd in principal impactului undelor de soc
generate de colapsul bulei asupra solidelor invecinate precum si eforturilor mari cauzate de
microjeturile de lichid dirijate inspre suprafetele solide adiacente bulei in stadiu de colaps.

O unda de soc avand alura din Fig. 2.13. obtinuta prin simulare numerici [2.8], loveste in
* incidentd normala suprafata unui corp solid metalic, imersat in mediul lichid (apa), cavitant.

Proa | [F’a]}{ll:l8

B |
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Fig. 2.13. Variatia in timp a socului de presiune (p,,,) aplicat unei suprafete solide, in
cursul impactului undei de presiune

Energia emisa de unda de soc generata de colapsul bulei este estimata in [2.8] la:

4 2 O, . 2 . 2
We =2 [ p2 (1) = 22 e L
y-c y:c

At (2.19)
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. unde:
Pmax  este valoarea de varf a presiunii aplicate asupra peretelui solid invecinat;
L - distanta intre centrul de emisie a undei de soc si perete;
At - durata socului de presiune;
y.c - impedanta acustica specificd mediului lichid;

in conformitate cu legile fenomenelor de interfatd (vezi paragraf 1.1.2.), o parte din
energia undei incidente se reflecta in lichid (Fig. 2.14.), o parte se transmite in corpul solid unde
-la randul ei- se reflecti si se transmite.

APA - OTEL . ., |- _ APA
p, = 6000 bar > )
[, . -
5 =148 100 2L s=4510° S& =Llag-10° L&
APA OfEL — 71— APA
Pr = 5618 bar | PT= 11618 bar ) )
T eie% 193,6% ) ) _
W AR
\\
Yin faza cu p,
APA OTEL- ~APA

. 933%

ean

ol <pR=10878ba1:—:74°"" > -

\ in antifaza cu py

Fig. 2.14. Propagarea undei de soc la interfata lichid-solid

in urma impactului rezulta o deformare plastica (Fig. 2.15.) a suprafetei in forma de
crater (pitting) al carei volum este proportional cu energia interna reziduala de deformare plastica
(cca. 9% din energia totala de impact [2.8]) si depinde, evident, de caracteristicile mecanice ale

materialului solid.
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Fig. 2.15. Deformatia permanenta a suprafeiei meiance Sub aclivinéa diucs ue $02 Cavilatonmin

Energia cineticd, o mica parte din energia totala transmisa de unda de soc, se pierde dupa
impact sub forma de unde elastice (longitudinale, transversale sau de suprafata).

In mod aseminator poate fi descris mecanismul fragmentirii particulelor solide in
suspensie, respectiv al spargerii calculilor renali sau biliari prin litotripsie [2.9]: unda de soc
compresivd poate depdsi efortul limitd admisibil la comprimare, ducind la dezintegrarea
particulei; mai mult, unda reflectatd in material (Fig. 2.14.) supune particula la solicitiri de
intindere care pot usor depasi efortul limitd admisibil la tractiune (mai mic, in general decat
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efortul limita la compresie) rezultdnd, mai degraba pe aceastd cale, dezintegrarea.

Colapsul bulei cavitationale in vecindtatea unui perete solid este caracterizat prin
asimetrie (asfericitate) si este insotit de formarea unui microjet lichid avand alura din Fig. 2.16.
si profilul temporal al pulsului de presiune asociat [2.4]:

1 ) /4
p()==y-c-v,, -sin’| =t ;0<t<T (2.20)
2 T
unde:
Y este densitatea lichidului ;
c — viteza de propagare a sunetului in lichid;
Vrel - viteza relativa intre varful jetului si peretele bulei in curs de colaps (valori tipice,
cca. 100 m/s)
400 -
200
=
£ o
=
-20G
-4 00 -
©.00 €.10 G20 0. € .40
t{us]

Fig. 2.16. Pulsul de presiune asociat microjetului de lichid in colapsul asimetric

Amplitudinea pulsului de presiune (1/2 ycv,e) este asimilabild cu impactul lichid - lichid
cunoscut sub denumirea de lovitura de berbec in hidraulica si este estimata la valori de cca. 75
MPa (750 bar).

Dupa durata de viatd, de ordinul a zeci de ns, jetul lichid se dezintegreaza in microbule.
Efectul eroziv asociat microjetului lichid este puternic dependent de distanta relativda buld in

colaps — perete solid si — per total — este inferior actiunii distructive a undei de soc provocate de
colapsul bulei cavitationale.

B. CURATAREA SUPRAFETELOR prin imersie in solutie activata ultrasonic este o
actiune fizico-chimica ce implica ruperea unor legaturi si conversia componentelor rezultate in
subprodusti alternativi; la baza procesului sti eroziunea cavitationala.

Bulele de cavitatie, prezente in tot volumul de solutie activata ultrasonic si pe toatd durata
activarii ultrasonice, produc fisurarea apoi ruperea si Indepartarea stratului de murdarie
(impuritdti) aderent pe suprafata piesei (Fig. 2.17.).

1 2 3

1- piesa

D

Ak RE aplapanta

3- bule de ,cavitat,ie

WY

Fig. 2.17. Procesul de curitare ultrasonici
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Solutia / solventul de curdtare cu caracteristici fizico — chimice adecvate, reactioneaza
prin inmuierea, descompunerea, solvatarea particulelor de impuritati detasate de pe suprafata
piesei supuse curatdrii ultraacustice.

In cursul procesului de curitare, energia ultraacusticd injectata in lichid actioneazi pe
doua planuri:

e mecanic, prin efectele produse de eroziunea cavitationald de fragmentare, dislocare si

transport (deplasare) a impuritatilor aderente;

e chimic, prin amplificarea reactivitétii solventilor, detergentilor, substantelor tensio —

active care participa la definitivarea operatiei de curatare;

In consecinta, operatia tehnologica de curitare ultrasonica se caracterizeaza — in raport cu
procedeele conventionale — prin: grad de curatare superior (Fig. 2.18.), timp de procesare redus —
productivitate ridicatd, consumuri tehnologice scazute — solutii cu reactivi chimici in concentratii
mici [2.10].

1001—29'5’- o — —— — — — — — a — cu ultrasunete

:% 825 b — electrolitic
-~ -1 - 3
g;, 204 ¢ — prin periere
~—. 604 d —in abur
[3 ] .
5 507 e —cu jet

40 35 . .
g 3o 30 f — prin stropire
S 204 15
=109 4 b C d e f

o

fProceden
Fig. 2.18.Gradul de curidtare obtinut prin diferite procedee tehnologice
.C. PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ULTRASONICA este un proces tehnologic
neconventional de uzinare dimensionald aplicabil materialelor fragile, casante, cu duritate

ridicata (sticla, ceramicd, ferite, cuarf, carburi metalice etc.) pe baza actiunii combinate si
simultane a mai multor efecte (Fig. 2.19) [2.11]:
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Fig. 2.19. Principiul prelucrarii dimensionale prin eroziune abraziv - cavitationala

e transmiterea directd a energiei mecanice de vibratie a sculei (varful blocului
ultrasonic) — prin intermediul granulelor abrazive prezente in suspensie in mediul de
lucru lichid — materialului supus prelucrarii;
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e accelerarea granulelor abrazive libere din interstitiul de lucru si impactul acestora pe
suprafata piesei de prelucrat;

e eroziunea cavitationala a suprafetei de prelucrat prin intermediul mediului de lucru
lichid activat de scula in vibratie la frecventa ultrasonica.

Mecanisumul prelevérii materialului excedentar — adaosului de prelucrare, sub forma de
microparticule poate fi asimilat cu un proces de microaschiere si se cunoaste sub denumirea de
eroziune abraziv — cavitationald. Procedeul se preteazi la prelucrarea in conditii tehnico —
economice avantajoase a materialelor greu prelucrabile sau chiar neprelucrabile prin alte
procedee tehnologice.

D. REACTIVITATEA CHIMICA suferd imbunititiri substantiale atit in rata
reactiei cit si in produsul rezultat, prin activarea ultrasonica de intensitate ridicata.

Deoarece marea majoritate a reactiilor chimice (sinteze, polimerizéri $1 depolimerizari,
determindri structurale etc.) au loc in faza lichida, in conditii omogene sau heterogene,
evaluarea efectelor fizice ale iradierii ultrasonice a proceselor chimice s-a axat preponderent
asupra celor care apar in lichide.

Motivarea teoreticd a acestor imbunatatiri ale rectivitatii chimice nu este incheiatd, dar
abordarile experimentale converg in opinia cd efectele cavitatiei ultraacustice sunt responsabile
de aceasta.

Se considera [2.3] ca mecanismul real care sta la baza derularii reactiilor sonochimice in
medii omogene este pata fierbinte (hor spot) caracterizata prin temperaturile de mii de grade si
presiunile de mii de atmosfere estimate pentru colapsul imploziv al bulei cavitationale. O serie
de lucriri experimentale in domeniul sonochimiei fluidelor [2.12], [2.13], [2.14] au detectat rate
vizibil imbunatitite pentru diverse reactii de oxido-reducere in solutii apoase (reactii de hidroliza
in mediu apos §i apos-alcoolic) precum s§i pentru diverse reactii in medii ne-apoase
(polimerizarea cu radicali liberi, descompunerea solventilor, degradarea polimerilor etc.) si au
formulat diverse explicatii cauzale, concluzii §i recomandari practice:

e miscarea moleculard este amplificatd datoritd gradientului de presiune asociat
colapsului cavitational;

e difuzia crescutd a speciilor chimice in interiorul sistemului reactiv se face pe seama
efectelor termice asociate cavitatiei;

e cu crésterea frecventei de activare are loc o scidere a ratei reactiei chimice;

e un maxim al ratei reactiei chimice se atinge pentru o anumita valoare optima a puterii
de activare ultraacustici;

e se constatd o dependenta invers proportionala intre rata reactiei si presiunea de vapori
a solventului, in sonochimia organicad (lichidele organice, caracterizate prin valori
ridicate ale presiunii de vapori, conduc la intensitati scdzute ale efectelor procesului
cavitational);

e sonochimia organicd (in special sonochimia organici de sintezd) necesitd
echipamente electro-ultraacustice mult mai puternice decét in cazul sonochimiei in
medii apoase.

Sonochimia suprafcic) . seiide 200, o fieie o€ S€ LAFaCIl.lievie .
imbunatatirea reactivitafii chimice a suprafetelor sohde pe seama efectelor cav1tat10na1e
invecinate:

e croziunea cavitationald (pirting-ul) genereaza suprafete metalice neoxidate i
nepasivate, cu inaltd reactivitate;

e forma §i marimea craterelor datorate eroziunii cavitationale (Fig. 2.15.) contribuie la
cresterea ariei suprafetei efective in contact cu mediul lichid de reactie;

o turbulenta locald datorata cavitatiei in vecinatatea peretelui solid intensifica transferul
de masa intre faza lichida si faza solida, crescind astfel rata de reactie.

BUPT



50 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

In general este posibil ca toate aceste efecte si actioneze simultan la activarea
ultrasonica a proceselor chimice solid — lichid (heterogene).

Sonochimia suprafetelor solide imersate in fluide permite controlul mai bun al
reactivitatii unor metale (Li, Mg, Zn, Al) cu afinitate la fluide organice, putdndu-se lucra la
temperaturi mai scazute fara sa se diminueze rata de reactie; de asemenea , conditiile extreme
induse de cavitatie pot realiza activarea metalelor mai lente (mai inerte) la reactii (Mo, Ta) astfel
incat procese de sintezd care in mod normal necesita presiuni ridicate (10 -30 MPa) si
temperaturi ridicate (200 — 300 ° C) se pot desfasura la presiunea §i temperatura ambianta in
conditii de activare ultraacustica [2.12].

Sonochimia particulelor in suspensie intr-un mediu lichid se bazeaza pe aceleasi efecte
termice si barice ale cavitatiei ultraacustice:

e undele de soc generate de implozia bulei antreneazéd particulele unei pulberi in
suspensie in migcari puternic accelerate care conduc la ciocniri reciproce deosebit de
intense;

o efecte de fragmentare, indepartarea peliculelor de oxizi aderente, lustruire si chiar
aglomerare (prin topire in punctul de impact) pot si apara in functie de caracteristicile
fizico — chimice ale particulelor;

o amplificarea reactivitatii chimice, cresterea activititii catalitice, imbunatitirea ratei
proceselor de dispersare $i omogenizare sunt citeva consecinte benefice ale activarii
ultraacustice a pulberilor in suspensie.

E. SONOLUMINESCENTA este un efect complementar procesului cavitational si
constd in emisia unui impuls luminos singular care apare la stadiul final al colapsului bulei.
Lumina emisa a fost detectata prin diverse metode, incepand cu ochiul liber (prima observare in
1933), inregistrari fotografice de mare vitezd §i inaltd rezolutie, achizitii computerizate de
imagini captate [2.4] cu camere convertoare digitale intensificate cu fotomultiplicatoare (ICCD),
etc.

Originea emisiel spotului luminos a constituit obiectul multor explicatii care pot fi
grupate in doua categorii :

e teorii termice, care includ: teoria hot-spot conform céreia temperaturile produse
in bule genereaza incandescenta; teoria termochimicd in acord cu care incilzirea
mixturii gaz — vapori din interiorul bulei colapsante realizeaza disocierea termica
a moleculelor de apa, lumina avand ca origine recombinarea radicalilor; teoria
mecano — termicd in care colapsul bulei de cavitatie se presupune ca produce
temperaturi Tnalte, presiuni mari §i radiatie luminoasa.

e teorii electrice, care considera cd in conditiile specifice colapsului cavitational
apar micro — descércéri electrice care emit spotul luminos.

Investigatiile experimentale mai recente [2.8] care apeleazd la determindri spectrale,
sustin motivarea teoriilor termice care explicd fenomenul de sonoluminescentd in raport cu
natura lichidului cavitant, natura gazului dizolvat, temperatura lichidului, intensitatea si frecventa
campului ultraacustic aplicat etc.
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3. ECHIPAMENTE ELECTRO-ULTRAACUSTICE PENTRU

PROCESAREA TEHNOLOGICA IN MEDII LICHIDE

3.1. TIPURI SI CONFIGURATII SPECIFICE

Structura constructivd 1 parametrii tehnico-functionali ai componentelor sistemului de
conversie electro-ultraacustica (Fig. 1.5.) s-au conturat corespunzator celor mai tipice si, in prezent,
larg raspandite la scard industriald aplicatii tehnologice: curdtarea suprafetelor, prelucrarea
dimensionald, sudarea materialelor plastice si a metalelor.

Sunt insd o multitudine de aplicatii neconventionale in sfera activarii ultraacustice a unor
procese fizico-chimice in mediu lichid (separarea-filtrarea, dispersarea, omogenizarea, sonochimia
pulberilor, sono-electrochimia etc.) care constituie in prezent obiectul cercetarilor teoretice si
experimentale de laborator dedicate determinérii performantelor functionale si elaborarii structurii
constructive adecvate pentru echipamentele electro-ultraacustice compatibile industrial.

in ciuda marii diversititi constructive, energia ultraacustici poate fi introdusa in mediul
lichid de procesare in doud moduri principial distincte [3.1]:

ultrasonare directi (Fig. 3.1.) prin imersarea sursei ultraacustice (extremitatea radianta
cu rol de “sculd” a ghidului de unda concentrator) direct in mediul lichid tehnologic-din
incinta de procesare;
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Fig. 3.1. Ultrasonarea directd a mediilor lichide

ultrasonare indirecta (Fig. 3.2.) prin imersarea incintei de procesare (contindnd mediul
lichid tehnologic) intr-o cuva contindnd un lichid (apa, in general) activat ultrasonic.
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Fig. 3.2. Ultrasonarea indirecti a mediilor lichide

Baile ultrasonice de curatare - raspandite pe scard largd pentru operatii diverse de spalare —
degresare a pieselor metalice i nemetalice — au fost preluate si in laboratoarele chimice,
metalurgice, farmaceutice etc., cu rezultate remarcabile in abordarea unor noi aplicatii (dispersii,
sinteze chimice, degradarea polimerilor etc.), prin modalitatea ultrasonarii indirecte.

In laboratoarele de biologie si biochimie se folosesc frecvent dezintegratoarele ultrasonice
de celule prin modalitatea ultrasonarii directe. Aceste aparate au configuratia constructivi a
echipamentelor de sudare ultraacustica a maselor plastice, larg raspandite in o serie de sectoare
industriale puternic dezvoltate (constructia autovehiculelor, bunuri de larg consum, electrocasnice,

agroalimentare, cosmetice etc.)

3.1.1. Bai de curatare ultraacustica

Baile de curatare ultrasonica sunt cele mai accesibile si cele mai simple echipamente
electro-ultraacustice de activare a proceselor tehnologice la scari de laborator.
Din punct de vedere constructiv, aceste echipamente au configuratia generica (Fig. 3.3.):
1 2 3

Fig. 3.3. Baie de curitare ultraacustici
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Cuvai de tratament
Transductori electroacustici
Generator electronic
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cuva de tratament (1) executata din tabla de otel inoxidabil prin ambutisare adanca (sat
prin sudare, pentru capacititi mai mari de cca. 30 dm’), echipatd cu transductori
electroacustici §i prevdzutd cu diverse utilitdti tehnologice (racorduri pentru umplere /
golire cu solutie, sistem de incilzire / ricire termostatata, containere port-sarja etc.);
transductori electroacustici (2) generatori de ultrasunete cuplati mecanic la fundul sau
pe peretii laterali ai cuvel prin intermediul unor elemente de adaptare acusticd de tip
difuzor;

generatorul electromc 3 destmat exmtaru electrice a transductorilor, avand frecventa

- . .. At SRR B r\v—] r\ﬁ‘wg‘ f.:xhr\n‘(\cnr‘o c~ ‘F‘x Al mrowr f‘.—" T
(opuonal) cu dlverse facilitati tunctionale (reglarea puterii, temponzarea duratel de
functionare etc.);

In concordanta cu spectrul aplicatiilor posibile - extrem de vast si de diversificat - firmele
producatoare de echipamente de curdtare ultraacusticd [3.2], [3.3], [3.4] au adoptat In general o
strategie de fabricatie orientatd pe urmatoarele directii (Fig. 3.4.):

Fig. 3.4. Echipamente ultarsonice de curitare (solutii constructive uzuale)
asimilate in fabricatie la S.C. ELECTROTIMIS S.A. Timisoara
a) compact, b) cu generator separat, ¢) transductor imersibil, d) multicuva

bai ultrasonice in constructie compacta (Fig. 3.4. —a), avand capamtatea cuvel cuprinsa, in
general, intr-o gama de tipodimensiuni de la cca. 0,5 dm’ la cca. 30 dm *;

bdi ultrasonice cu generatorul separat (F1g 3.4.-b), acoperind, in general, gama
capacitatilor cuvei de la zeci de dm’ la sute dm”;

echipamente de activare ultrasonicid cu transductor imersibil (Fig. 3.4.-c) intr-o gama de
tipodimensiuni avand puterea nominald cuprinsi intre cca. 100 W si cca. 3000 W
destinate echiparii unor instalatii tehnologice de mare capacitate;

instalatii complexe de curdtare-degresare 1in solventi organici (tricloretilena,
percloretilena, freon etc.) tip multicuva (Fig. 3.4.-d).
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54 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

Echipamentele ultrasonice de curitare prezentate pentru exemplificare in Fig. 3.4
reprezintd produsele concepute, realizate, testate, omologate si asimilate in fabricatia de serie
de autor impreunai cu colectivul de colaboratori la S.C. ELECTROTIMIS S.A. - Timisoara in
perioada 1981-1990:

e Baie de curitire cu ultrasunete tip BCUF-03 cu caracteristici conform [3.5] — Fig. 3.4-a;

e Baie ultrasonica tip BUS-09 cu caracteristici conform [3.6] — Fig. 3.4-b;

e Echipament de activare ultrasonicd cu transductor imersibil tip SONET-500/40 cu

caractericti~’ ~onform M3.7] - Fig 3 d-c:

e Instalaue

¢ curdtare cu ultrasunete 1 soiveni organici tip [ICUSOF-09 cu caracteristici

C
conform [3.8] — Fig. 3.4-d;

Din punct de vedere al frecventei de lucru, majoritatea echipamentelor de curatare
ultraacustica functioneaza in domeniul 18 kHz — 50 kHz, uneori chiar 75 kHz, dar se cunosc 1 bai
ultrasonice construite pe frecventa de 800 kHz (pentru aplicatii de finete si precizie specifice opticii,
microelectronicii, orologeriei etc.) [3.1].

La utilizarea bailor ultrasonice in aplicatii de activare a unor procese fizico-chimice in
stadiul de cercetare experimentala in laborator sunt totusi cateva aspecte limitative:

puterea introdusa in mediul tehnologic din incinta de procesare nu este usor
cuantificabild si reproductibila pentru cd depinde de factori particulari aleatori:
marimea incintei in raport cu marimea cuvei, pozitia incintei (vasului) in cuva,
nivelul lichidelor in cuva si respectiv in incinta, tipul vasului (material, dimensiuni,
in special grosimea fund — pereti) etc.;

frecventa ultrasunetelor nu e riguros controlatd in cursul functionarii (baile
ultrasonice sunt exemple tipice de sisteme de banda larga, cu factor de calitate Qp
scizut); de asemenea, frecventa diferd de la o baie la alta $i mai mult — de la un
constructor la altul (ceea ce afecteaza reproductibilitatea);

temperatura in mediul de procesare nu este asiguratid cu precizie acceptabila. In
cursul functionarii, in special pentru durate prelungite de ultrasonare, lichidul (de
reguld apa) din cuva se incdlzeste peste temperatura ambianti, ceea ce poate
influenta semnificativ procesul cavitational $i — in consecinta — ceilalti parametrii ai
activarii procesului tehnologic. In scopul asigurarii constantei si reproductibilitatii
temperaturii se impun masuri tehnice suplimentare pentru termostatarea procesului
(fie prin récire, fie prin incalzire).

DISPOZITIVUL “CUP-HORN?” (ghid de unda cu cupa - Fig. 3.5.) elimina in buni masura
dezavantajele mentionate anterior [2.3]:

— Incinta de
= i o tratament
reap |n\ -
Circuit Suprafat3
racire radianta
Cupa
Racord
iesire racire
Etans._re
Racord
intrare racire

j" » _ Ecran
{4
\ Ghid de un_3

Fig. 3.5. Dispozitivul tio “cup-horn” (ghid de undi cu cupa) {2.3]
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frecventa de functionare poate fi mult mai precis controlat; puterea e mai aproape de valoarea
introdusa in proces (si — in orice caz — intensitatea acustici ¢ mai mare decdt in cazul bailor
ultrasonice); controlul temperaturii (de regulid prin ricire) este mai bun decat la bai. In
ansamblu, utilizarea unui asemenea dispozitiv permite derularea unor cercetdri experimentale mai
precise calitativ si cu reproductibilitate ridicata.

Dezavantajul principal al dispozitivului CUP — HORN este limitarea capacitatii vasului de
reactie (care trebuie amplasat in interiorul cupei) la dimensiuni de maxim 5 cm diametrul. Deoarece
extremitatea radiantd a ghidului de unda nu e in contact direct cu mediul lichid de procesare, nu
exista pericolul contaminarii cu particule provenite prin eroziunea ghidului de unda.

3.1.2. Procesoare ultrasonice

Echipamentele electro-ultraacustice din aceasta categorie constituie in prezent materializarea
constructiva a celei mai eficiente metode de transmitere a energiei ultrasonice in mediul lichid de
lucru: ultrasonarea directa.

In principiu, un procesor ultrasonic consta din urmatoarele subansamble componente (Fig.

e =]
el 3

B . ]
—b
(=)}

a

Fig. 3.6. Procesor uitrasonic (structura constructiva)

e generatorul electronic (1) destinat excitarii transductorului electroacustic generator de
vibratii ultrasonore §i prevdzut cu reglaj de putere, temporizator programabil, reglaj
regim de functionare (continuu / pulsator), control supraincélzire etc.;

e blocul ultrasonic compus din transductorul electroacustic (2), ghidul de undi
concentrator executat din titan (3) si setul de scule (sonotrode — 4) executate din titan si
acordate pe frecventa de rezonanta a transductorului;
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e stativ (5) — structura mecanicd cu rol de suport a ansamblelor componente si a incintei
de procesare;

e accesorii specifice (6) optionale : dispozitiv cup-horn, celuld de racire, celuld in flux
continuu etc.

Firmele specializate in domeniul procesoarelor ultrasonice [3.9], [3.10] au pus la punct si
comercializeazd asemenea echipamente (Fig. 3.7.) intr-o gama de puteri extinsi de la cca. 12 W la
cca. 1000W, avand frecventa nominald de functionare in domeniul de la 80 kHz (corespunzitor
puterilor mici, sub 150 W) la 20 kHz (corespunzétor puterilor medii 200 — 500 W si mari).

Fig. 3.7. Procesor ultrasonic “Cole Parmer” 400 W / 20 kHz [3.9]

Setul de sonotrode (4) acordate pe frecventa de rezonanta a transductorului si dimensionate
pentru diversi factori de amplificare (k, — relatia 1.44) permit obtinerea unor amplitudini de vibratie
la varful sculei de 30 pm — 250 pm [3.9]. Corespunzitor geometriei concentratorului, intensitatea
acustica disponibila la vérful sculei se situeazi intre cca. 10 W/em® si chiar pand la 2000 W/cm?
[3.10] (cu mult mai mare decét la baile ultrasonice).

Modalitatea de activare ultrasonica prin imersia directd a sonotrodei in mediul lichid are atat
avantaje cét si dezavantaje caracteristice:

o puterea furnizatd de blocul ultrasonic este transferatd in intregime mediului de lucru

(sunt eliminate pierderile de transfer prin cuva, prin ap4, prin peretii vasului etc. intalnite
in procesarea In baie ultrasonica);

o intensitatea acusticd poate fi acordatd suficient de precis cu parametrii mediului de
lucru (volum, densitate, vascozitate, temperatura etc.) in scopul obtinerii unui efect
maxim,

e frecventa de functionare e fixa, precis controlatd in ansamblul sistemului de conversie
electro-ultraacustica (generator — transductor — concentrator — sonotrode) ;

o teo. cratura mediulul de tueru treh ol cooe T toter adecvate
(deoarece nivelul de putere este ridicat, supramcalzlrea lichidului procesat trebuie
contracarata printr-o racire corespunzatoare);

o flexibilitatea ridicata in exploatare este asigurati prin facilititile de reglaj (putere, timp,
regim de functionare), setul de sonotrode (cu diferite amplificiri ale amplitudinii de
vibratie) si gama de accesorii specifice care permit utilizarea eficientd a procesorului
ultrasonic atat pentru esantioane mici (volume de ordinul pl — ml) cét si pentru volume
mari (zeci de litri / ora);
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Principalele dezavantaje ale sistemelor de ultrasonare directd constau in aceea cd, prin
imersia varfului sonotrodei in mediul de lucru, pot apdrea unele efecte secundare:

e contaminarea lichidului procesat cu particule provenite din eroziunea cavitationald a
sonotrodei (in special pentru durate prelungite de functionare);

e coroziunea chimici a sonotrodei in cazul procesarii unor medii chimice agresive, dar —
data fiind reactivitatea chimica scdzuta a titanului — fenomenul este de mica amploare.
Totusi, pentru sonotrodele executate din otel sau duraluminiu problema poate fi
serioasa.

Versaulitatea procesoare.or uitrasonice permile utilizarea acestora si in condlii teruivivglce
mai deosebite: in atmosfera controlatd (Fig. 3.8. — a ) sau suprapresiuni moderate (Fig. 3.8. — b), in
flux tehnologic continuu sau recirculat (Fig. 3.8. — ¢) pentru procesarea volumelor mari.
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Fig. 3.8. Adaptari constructive pentru conditii tehnologice speciale

3.2. ELEMENTE DE PROIECTARE

Abordarea dimensiondrii acestor echipamente destinate activarii ultraacustice a mediilor
lichide are ca principal obiectiv amorsarea si Intretinerea regimului cavitational in mediul
respectiv.

De fapt, in esentd, toate aplicatiile de mare intensitate ale ultrasunetelor au la baza efectul
mecanic de punere in migcare a particulelor materiale din mediul de propagare sub actiunea fortelor
dezvoltate de cdmpul ultrasonic.

Principalii parametrii definitorii pentru performantele echipamentului electro-ultraacustic sunt
puterea (respectiv intensitatea acustica) si frecventa:

e puterea necesard se determind — In principal — din cerinta de indeplinire si de depasire a
pragului cavitational specific lichidului, la o frecventa datd si in conditii ambientale
precizate (temperaturd, presiune, volum, dimensiuni etc.);

o frecventa de functionare a intregului ansamblu de conversie electro-ultraacustica nu
trebuie sa indeplineasca restrictii privind determinarea unei valori punctuale; asa cum s-a
aratat in cap. 2.2. influenta frecventei asupra intensitatii cavitatiei conduce la delimitarea
unui interval preferential (de reguld sub 100kHz) pentru echipmentele ultrasonice de
putere.
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3.2.1. Evaluarea puterii necesare

Deoarece in marea majoritate a cazurilor lichidul activat ultrasonic este apa (sau mixturi
lichide pe baza de apd, gen solutii, suspensii, emulsii etc.) intensitatea acustica corespunzatoare
pragului de cavitatie in apd lac, la presiunea atmosferica (Py=10° P,) si temperatura ambianta de

¢ 20°C. in functie de frecventa campului ultrasonor aplicat (si neglijind efectele inertiale,
¢ vdscozitatea si gradul de gazare / degazare a apei) poate fi estimat prin relatia [3.11]:

I
. hY W
la. = o,15£1 +7,2-v, 107 +—*) [ . } (3.1.)
‘ 10 cm”
unde:
vy [kHz] este frecventa cAmpului ultrasonor (valoarea nominala);
hy [m] - indltimea coloanei de apa (adancimea).
Puterea acusticd minim necesara este:
P,.2Ia.-S, [W] (3.2)
unde:

St cm?] este suprafata utila de rocesat;
p 2 p

in functie de caracteristicile tehnico-functionale ale transductorilor electro-acustici
piezoceramici precizate de firmele producitoare In documentatia tehnica aferentd, se stabileste
numadrul necesar de transductori in aplicatie:

;

1 — pentru procesor ultrasonic
=2 (3.3)
Mo Pov
| 21 — pentru baie ultrasonica
; unde: .
. P [W] este puterea electricd nominala a unui transductor;
| Nea [%0] - randamentul electroacustic al transductorului;

in cazul bailor ultrasonice (nt=1) geometria amplasarii transductorilor pe suprafata
membranel vibrante se stabileste in functie de fenomenele de propagare specifice (unde
transversale, unde Rayleigh, unde Lamb etc.): ecartul intre axele transductorilor invecinati se
dimensioneaza ca multiplu intreg de lungimea de unda calculatd [1.4] pentru fenomenul de
propagare predominant in membrana.

Ca verificare, din punct de vedere al stabilitatii §i integritatii mecanice, puterea acustici
necesard (relatia 3.2.) nu trebuie si depdseascd puterea maxima disponibild la un transductor
electroacustic piezoceramic tip compus (sandwich) cu sarcind asimetricd (spatele in aer), la
rezonanta [3.11]:

Pac SST (}/'C)A
ny 4

o 2
T max .10—4 W 3.4.
{w,} . 4

unde:
(vS)a [kg/mzs] este impedanta acusticd specifica a apet;
(yo)r [kg/mzs] - impedanta acustica specifica a materialului piezoceramic;
Otmax [N/m?] - efortul dinamic la intindere limita admisibil pentru materialul piezoceramic
(valori tipice, (24 — 36)x10° N/m™ [3.11]);
St [ecm?] - aria suprafetei radiante a transductorului.
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Se impune, de asemenea, o verificare a transductorului in functionare din punct de vedere ¢
termic: in nici o situatie nu se poate admite atingerea sau depésirea temperaturii Curie (6.) specifice
materialului piezoceramic (vezi Tabelul 1.1). Puterea acusticd necesard nu trebuie sa depaseasca
puterea limita din punct de vedere al supraincélzirii:

Pac.100< Sr(ef_ga)

w M d
T en )| 55

N

[W] 3-5.)

unde:
B¢ [°C]<6, este temperatura maximd admisibila de functionare a materialului
plezoceramic;

0, [°C] - temperatura ambianta (initiald);
g [m] - grosimea placii piezoceramice,
d [m] - grosimea radiatorului acustic;

Aot [W/mgrd] - conductivitatea termica a materialului piezoceramic;
Aor [W/mgrd] - conductivitatea termica a radiatorului acustic (de regula titan, dural. etc.);

Indeplinirea relatiilor (3.4.) si (3.5.) va asigura o functionare fiabila, de lunga durata, a
transductorului (transductorilor) la incdrcarea acustica P, cerutd de sarcina.

Sr
. ¢ 45+0,5

* YN : 1. reflector acustic (otel);

) —— § 2. placi discuri
W/ piezoceramice (PZT); .
d // . —y 3. radiator termic;
4. radiawo~ (d fuzo-) acs*c

(duraluminiu);
5. element de
precomprimare mecanicé;
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Fig. 3.9. Transductor electroacustic piezoceramic compus (sandwich)
tip TGUS 150/40-2: P n=150W, va=40kHz [1.10]

Transductorii electroacusticl piezoceramici tip compus (sandwich) cu sarcind asimetrica
(spatele in aer) —Fig. 3.9.— se caracterizeazd prin randament electroacustic ridicat (deoarece
impedanta acusticd a aerului e foarte mic8, puterea disipata in aer este practic neglijabild) si
robustete mare.

Din aceste motive sunt utilizati pe scarad largad in echiparea sistemelor electro—ultraacustice
de putere.
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3.2.2. Frecventa de functionare

Daci din punct de vedere al procesului cavitational si efectelor sale in mediul lichid activat
ultrasonic, frecventa este abordabila in interiorul unui domeniu relativ larg (16 kHz <v < 100 kHz),
pentru stabilirea unei valori concrete se apeleazd la cerinte aditionale de naturd constructiva,
functionala. economico-financiaré etc., ca de exemplu:

e dimensiunile de gabarit ale blocului ultrasonic sunt in raport de inversd proportionalitate

cu frecventa de functionare;

e cfect=le tehnologice (d= evemplu la curatarea ultrasenicd) sunt diferentiate functie de
Vaiodrea Irecvenlel ae¢ iunciionare: pentru curdian grele, industriale, a unor piese cu
dimensiuni relativ mari sunt adecvate frecventele relativ joase (16 kHz — 25 kHz), iar
pentru curdtari de finete a unor piese cu dimensiuni mici sunt adecvate frecventele
relativ inalte (25 kHz - 80 kHz);

o valorile discrete (uzuale) ale frecventelor proprii de rezonanta ale tipodimensiunilor de
transductori electroacustici disponibili in oferta firmelor producatoare.

Prin natura lor, sistemele de conversie electro-ultraacustice nu pot functiona in regim de
multifrecventd: odata stabilita frecventa de functionare, toate elementele componente trebuie
dimensionate acordat pe acea frecventd unica.

Abordarea corectd §i completd a dimensionarii echipamentelor ultrasonice din punct de
vedere al frecventei presupune urmatorul algoritm (secventele A - E):

A. Stabilirea preliminara a valorii frecventei de functionare pe baza unui compromis
tehnico-economic intre diversele cerinte tehnologice, constructive, functionale,
“financiare etc.

B. Alegerea transductorului (transductorilor) electroacustic(i) in functie de puterea necesara
(conform paragrafului 3.2.1.) si frecventa preliminatd; in aceastd etapa, parametrii
tehnico-functionali ai transductorului sunt disponibili la nivelul datelor generale de
catalog.

C. Identificarea experimentald a parametrilor transductorilor electroacustici permite
obtinerea valorilor reale ale acestora, In conditii de excitare cu semnal de mica putere.

Informatii esentiale pentru concretizarea schemei electrice echivalente (Fig. 1.8.) si pentru

evaluarea numerica a performantelor transductorului electroacustic se pot obtine prin determinarea

experimentald a caracteristicii ‘Z nl = f(v) (Fig. 1.9.).
Transductorul (TGUS) se conecteaza in schema de masurare (Fig. 3.10.) [3.12] la bornele

R
LSS
VERSATESTER L
luv url B TGUS
E 0502 A
-
osciLoscop
Eoi02

Fig. 3.10. Schema pentru ridicarea experimentald a caracteristicii l_Z_echl = f(v)

unui generator de curent constant (VERSA TESTER E0502 si rezistorul R avand rezistenta de
ordinul k{2) care furnizeazd un semnal sinusoidal cu frecventa continuu reglabila. Caderea de

tensiune la bornele transductorului (U, =|Z «+*1), 0 marime proportionald cu [Z wch
[=constant, se masoard cu ajutorul OSCILOSCOPULUI E0102.

in ipoteza
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Se regleazd continuu frecventa semnalului de excitatie intr-un domeniu de frecventa
suficient de larg si se retin valorile v[kHz], Ur [Vyy], Uy [Ve] pentru care 1in cazul unui

transductor piezoceramic (Fig. 3.11.):
e amplitudinea semnalului vizualizat pe osciloscop (Utr) este minima corespunzitor

frecventei de rezonanta (vg);
e amplitudinea semnalului vizualizat pe osciloscop (Uta) este maxima, corespunzator
frecventei de antirezonanta (va);

__r_m<_
,_;h'____r/:h

i
Fig. 3.11. Determmarea experlmentala a frecventelor de rezonanta (vg) si antirezonanta (v,)

se calculeazd cu valorile masurate in cele doud

Modulul impedantei echivalente |g

ech
situatii mentionate:
R-U,

2\/_UU

Q] (3.6.)

}_ ech

Z

Zech

max ) — coordonate ale

Z

ech min) $1 (VA’

=f().
De maxima importanta este posibilitatea determinarii valorii concrete a frecventei proprii
de rezonanta (vg) a transductorului electroacustic piezoceramic testat.

Se obtin astfel perechile de valori : (vg,

punctelor de extrem pe caracteristica neliniard }Z vch

Parametrii schemei electrice echivalente (Fig. 1.8.) se pot determina prin calcul, pe baza
marimilor determinate anterior pe cale experimentala:
e capacitatea dinamica:

2
C, =C, (Kij “1] [F] (3.7,
Vg
e Inductivitatea dinamica:
Ly =C5'-(av,)”  [H] (3.8.)

e rezistenta mecanica:

ech ech

1
R, =|Z -[1—(2an -Co | Z en] )2}2 [Q] (3.9)
pentru transductorul in gol (radiazd in aer), Ry=R, — rezistenta echivalenti pierderilor
mecanice propril; pentru transductorul in sarcini (radiazi in mediul de lucru), Ry=R;+Rp,.

e modulul impedantei echivalente (impedanta de miscare):

min

| -

z

ech

1 2
=| R}, +(2;va$ - J [Q] (3.10.)
2mve
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Capacitatea staticd (Cp) proprie transductorului se determind prin masurare directd cu

multimetru digital, la frecvente departate de rezonanta (uzual la 1 kHz).
De asemenea. se pot determina marimile functionale caracteristice transductorului:

curentul absorbit de transductor:

U,
[==1 A 3.11.
Zech [ ] ( )
defazajul curent — tensiune:
~ Im(zZ ) (3.12)
"7 Relz,) o
factorul de calitate :
2 -L
0= Ve bs (3.13.)
RM
randamentul electro-acustic:
(‘Zech —IZech H )
nea ~ 1 _ max min /sarcina (3‘14.)
Q_Z_ec‘h max —|Z.cch min )gol

S-a elaborat un program specializat — programul FRECVENTA (Anexa 3.1) — in limbaj
- PASCAL compatibil PC, capabil sa calculeze valorile parametrilor schemei electricé echivalente

(rel. (3.7.) — (3.9.)), sa calculeze si sa traseze grafic variatiile parametrilor: |Zec,,|= f(v),

Il=7(v)si @ =f(v) (relatiile (3.10) — (3.12.)) functie de valorile parametrilor (vg, va,

Z

Zech

min ’

Co) determinati experimental (Fig. 3.12.).

. is - T o te ot

UFCTFIIE S U ERE v T 3 0y, % SR2
LI

R SRRl S
e Terpecatore 300

e A A R R

a b
Fig. 3.12. Caracteristici de raspuns in frecventa pentru
transductori electroacustici cu vg=20 kHz (a) respectiv vg=40 kHz (b)

D.Pe baza informatiilor obtinute prin identificarea experimentaldi a parametrilor
transductorului electroacustic se abordeaza in continuare conceptia si dimensionarea
generatorului electronic tinand cont de:

puterea electrica activd necesara la bornele sarcinii (transductorul electroacustic);
frecventa de rezonanta proprie transductorului electroacustic;
modelarea electricd a sarcinii prin schema echivalenti a transductorului.

E. Dimensionarea elementelor de adaptare acustica (ghid de undi concentrator / difuzor,
sonotroda) functie de :

frecventa proprie de rezonanta a transductorului;

cerinele specifice procesului tehnologic (amplitudinea de vibratie necesari la
varful sonotrodei);

geometria 1 dimensiunile transductorului electroacustic.
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grupate in Tabelul 3.1.

3.3. ECHIPAMENTE ELECTRO-ULTRAACUSTICE DE LABORATOR.

CARACTERISTICI $S1 PERFORMANTE SPECIFICE

Cercetdrile experimentale axate pe activarea ultraacusticd a unor procese fizico-chimice in
medii lichide s-au bazat — din punct de vedere logistic — pe o gama diversificatd de aparate,
instrumente si echipamente moderne de masurare, testare si procesare din dotarea laboratorului de
Echipamente pentru Electrotehnologii al Facultatii de Electrotehnica — Timisoara.

Echipamentele electro-ultraacustice de laborator folosite de autor in derularea activitatilor de
cercetare experimentald au acoperit, in buna masura, un domeniu acceptabil al parametrilor tehnico-
functionali; in principal, frecventele de lucru abordabile se situeaza in intervalul 18 kHz- 56 kHz.
Din punct de vedere constructiv sunt disponibile atat echipamente pentru ultrasonare directd cat si
indirecta.

3.3.1. Bai ultrasonice

Au fost utilizate cdteva variante constructive (Fig. 3.13.) pentru diferite frecvente de activare
si diferite geometrii ale cuvei de tratament. Principalele lor caracteristici tehnico-functionale sunt

s

13. Bai ultrasonice utilizate in cercetarea experimentala

Fig. 3.
Tabelul 3.1.
Nr. Tip Baie| U.M. A.CUVA B. CUVA C.CUVA D. BAIE
crt. ultrasonici ECHIPATA ECHIPATA ECHIPATA ULTRASONICA
CMS-1120 CMS-1,5/20 CPC-1,5/40 Cole — Parmer
Caracteristici 18001¢
1. |Dimensiuni interioare mm 100x 74 x 133 | 125x125x 106 | 125x 125 x 106 241 x 140 x 102
(Lx?xH)
2. |Capacitate utila dm’ 1 1,5 1,5 2,8
maxima
3. |Protectie - plastizolare cu plastizolare cu plastizolare cu tabla din otel
interioard pulberi epoxidice |pulberi epoxidice |pulberi epoxidice |inoxidabil AISI 304
4. |Transductor - magnetostictiv  |magnetostictiv piezoceramic piezoceramic compus
electroacustic ceramic (feritd) F- [ceramic (ferita) F- |compus TGUS PZT (2 buc)
MS-120-H, " |MS-120-H, " 150/40/2
F. 'Frecventa US nominald ! kHz 20 o e 6 R
6. |Generator - |separat tip separat up separat tip GUSP- |incorporat autooscilant
electronic (IE)LECTRSON-OI (IZ.)LECTRSON-OI 150/40 ¢ rezonant in semipunte
7. |Putere de W reglabild reglabila reglabila fixa
iesire 0-100 0-100 0-150 80
8. |Frecventa de kHz ajustabila ajustabila reglabild fixa
iesire 15-25 15-25 37,5-42,5 56
9. |Figura cuvi - 3.14. 3.14, 3.16. 3.18.
10. |Figura generator - 3.15. 3.15. 3.17. -
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NOTA:
(1) asimilat in fabricatie la *“ROFEP” S.A. ~ Urziceni, cu caracteristici conform [3.13]
(2) asimilat in fabricatie la “ELECTROTIMIS” S.A. — Timisoara , cu caracteristici conform [3.14]
(3) asimilat in fabricatie la “IFTM™ S.A. — Bucuresti — Magurele , cu caracteristici conform [1.10]
(4) asimilat in fabricatie la "ELECTROTIMIS™ S.A. — Timisoara, cu caracteristici conform [3.15]
(3) produs al firmei “Cole — Parmer™ Instruments Co. USA, cu caracteristici conform [3.9]
- ; y i Dinr
3 Lo L ’ .' ; . \L.LK [m] | Hm] | ha[m
: 1 L ] | £[m] | Hm] | hafm]
s : CMS1/20 100 74 133 123
L4 - | : CMS . <
-.;? ) st 1,520 125 125 106 96
N b1 e
U L = L .{ |
;_“F__ _L; '
, | CUVE
RS
i P D IR MAGNLIY ' &
Do STRICTVARMSI L
i | : cememaToR
I . . of VLTRASUNETE
| L J j ! BLECTROSON-O1 '7*
[ |
_Fig. 3.14. Cuva echipatia CMS-1/20; CMS-1,5/20 Fig. 3.15. Generator
electronic tip ELECTROSON-01
|
i
PLASTISOLARE 8
\\é o
!

"« |
\ TGUS PIEZO)|

Fig. 3.16. Cuva echipatia CPC-1,5/40 Fig. 3.17. Generator electronic GUSP-150/40
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“ELECTRONIC
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235

260
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F|g 3.18 Baie ultrasomca “Cole Parmer” 18001

Echipamentele enumerate in Tabelul 3.1. la punctele A — C incorporeazi solutii
constructive brevetate de autor impreuna cu colaboratorii in cursul activititii de cercetare—
proiectare—asimilare echipamente ultrasonice [3.16], [3.17], [3.18], [3.19], [3.20], [3.21] la S.C.
ELECTROTIMIS S.A. — Timisoara.

In cadrul determinarilor experimentale s-au efectuat masuritori axate pe evaluarea
parametrilor electro-energetici caracteristici precum §i a distributiei cdmpului ultraacustic pentru
fiecare din baile ultrasonice prezentate in Tabelul 3.1.

Masurarea parametrilor electroenergetici s-a realizat, in functie de tipul transductorulul
electroacustic, cu ajutorul circuitelor prezentate in Fig. 3.19. a,b :

e pentru cazul transductorului magnetostrictiv care constituie — in principiu — o sarcind cu

caracter preponderent inductiv excitata in curent, la joasa tensiune s-a adoptat schema
de masurd din Fig. 3.19. a;

e pentru cazul transductorului piezoceramic care -constituie o sarcind cu caracter

preponderent capacitiv excitatd la Inaltd tensiune s-a adoptat schema de masurare din

Fig. 3.19. b;
o B

- 'y ‘ " /f= /'t - < % _—LTUS
. t K R, ‘ ! -

~220V ot s ; L6} &

N e LT I
e R, | a)

VPR 7 SIS S S DL o s S Ll
[ ot ey / i i

PE 3 0 . R _I ! !

e

Fig. 3.19. Circuite de misurare a parametrilor electroenergetici pentru transductor magnetostrictiv (a)
respectiv piezoceramic (b)
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unde:
Pw
Gys
M7

OSC

AD

.

Te

Tus

este trusa wattmetrica analogica tip VAW-M2 (“RFT”-Germania), clasa de precizie 1%
. generatorul electronic destinat excitérii transductorilor (conform A-D);

- modul traductori tensiune—curent (divizor/sunt ohmic de precizie): R;=9,7kQ+1%
R,=189,5 kQ+1%. Rs=2,1Q2+1% (neinductiv);

- osciloscop analog/digital tip HM 305-2 (“Hameg Instruments” GmbH — Germania),
doua canale, DC - 35 MHz;

- analizor digital de putere tip D4355 (“LEM-NORMA” GmbH - Austria)
monofaz;at. 1000 V. 30 A, DC - 300 kHz, precizie 0,1 %;

wo Cuwi: — Germania) 15 XV, 11200,

seadd Tooap
1/10 MQ, BNC;
- traductor (sonda Hall) de curent tip LT 505-S (“LEM-NORMA” GmbH - Austria),
0 -500 A, DC - 150 kHz, precizie + 0,5%;
- transductor electroacustic generator de ultrasunete (dupé caz, conform A — D)

Mediul lichid a fost, in toate cazurile, apa de robinet (de retea) la temperatura ambientala;
evolutia temperaturii apei pe durata procesului de activare ultraacusticd s-a masurat cu un
termometru digital TM-1300K (“Hung-Chang” — Korea) cu termocuplu punctiform tip K, avand
domeniul -30°C - +1370°C si rezolutia 0,1°C.

Masurarea distributiei campului ultraacustic in cuvele A — D umplute cu apa de robinet la
capacitatea nominala, s-a realizat — in valori relative — cu ajutorul unui hidrofon frontal tip J4B1
avand frecventa de taiere mai mare de 80 kHz si diametrul membranei 8 mm (Fig. 3.20).

Fig. 3.20. Masurarea distributiei cAimpului ultraacustic

Suportul metalic cu posibilitate de deplasare — pozitionare pe trei axe spatiale (Fig. 3.20.)
permite palparea volumului cuvei in orice punct dorit prin amplasarea capsulei hidrofonului in mod
controlat si stabil.

Semnalul electric furnizat de hidrofonul J4B1 in cursul masuritorii se poate aplica:

la intrarea Y a unui osciloscop, vizualizdndu-se forma semnalului §i masurandu-se
valoarea varf-la—varf a tensiunii [Vyv];

la intrarea de tensiune a unui multimetru digital compatibil in domeniul de frecventa
18 — 56 kHz, masurandu-se valoarea efectiva [Vrms];

la intrarea unui sonometru, masurandu-se, cu atenuarea corespunzitoare benzii de
frecventa, nivelul de semnal [dB] corespunzator presiunii acustice locale.
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-

S-au utilizat in acest scop osciloscopul HM305-2, multimetrul digital Protek 506 (“Hung-
Chang” — Korea), respectiv sonometrul digital UNITEST-SLM9320E (“Beha” GmbH — Germania)
cu domeniul 35 — 120 dB (A).

Pentru cele patru cazuri (A — D) analizate se prezintd in sinteza rezultatele mdsuratorilor
efectuate:

e caracteristicile ]Z w1 = f(v) determinate conform metodei prezentate in detaliu la cap.

127 mertmn flecare tin de transductor electroacustic utilizat sunt prezentate in Fig. 3.21.
— peniru transauctor magnetosiricuy tp FmS —120-H, respectiv in Fig. 5.22. — pentru
transductor piezoceramic tip TGUS — 150/40/2;

Zech ‘

35

& 30 ﬂ ;

;’ 25

| 15 __J \ /____4_ ;

i 10 4 crm——— V }
I

- *

15.00 16.00 17.00 1800 19.00 20.00 2022 2024 2100 2200 23.00 2400 2500

v [kHZz]

Zeon [Q]

Fig. 3.21. Caracteristica |Z

Lech

= f(v) pentru transductor magnetostrictiv tip FMS —120-H,

determinate experimental

Zech

/ T~
e / ~—_

Zech [Q]

o

3667 3744 3B50 3914 3983 4079 4120 4171 4218 4335 4487

v [kHz] |

Fig. 3.22. Caracteristica ’Z“h

= f(v) determinati experimental pentru
trgnsductor piezoceramic tip TGUS - 150/40/2

e parametrii electroenergetici caracteristici pentru fiecare sistem electro-ultraacustic (A —

D) sunt sintetizati in Tabelul 3.2. corespunzator unui regim de functionare la capacitate
nominald;
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Tabelul 3.2.

U I P Uys | Iys | Peus | |Z..| |argiz |1 v Obs
ert. [{V]I|TA]{[WI} V] |1A]] W] Q1| [grd) [ kHz]

1. | 232 147 | 260 | 24,731|1,992| 31,244 | 12,415 | -50,638 | 19,75 A Cuva CMS - 1720

i B. Cuva CMS-1,5/20

2. |20 1721 320 |25.892 (2311 37,531 11,202 | 51,162 | 20,22
3. 200 aae T ron fa0n e lnssalzoana hasn ol eneso ! gn gy |C- Cuva CPC-1,5/40

D. Cuva “Cole Parmer”

4. |235 0.62) 60 §852,1710.683|51,555(1218.41| 84,816 | 55,65

18001
unde:
U este valoarea efectiva a tensiunii de alimentare de la retea;
I — valoarea efectiva a curentului absorbit de la retea;
P — puterea electrica activa absorbita de la retea;
Uys - valoarea efectivi a tensiunii la bornele transductorului electroacustic;
Its — valoarea efectiva a curentului absorbit de transductorul electroacustic;
P.us — puterea electricd activa absorbita de transductorul electroacustic in sarcina;
\Z...| —modulul impedantei echivalente a transductorului electroacustic in sarcina;
arg |Z ec,,i — argumentul impedantei echivalente a transductorului electroacustic in sarcina;
\Y — frecventa de excitare a transductorului electroacustic la rezonanta.
e distributia relativd a cdmpului ultraacustic in volumul bailor ultrasonice (Tabelul 3.1.)
este reprezentatd in Fig. 3.23. — pentru cuva CMS-1,5/20, in Fig. 3.24. — pentru cuva
CPC - 1,5/40 si in Fig. 3.25 pentru cuva “Cole Parmer” 18001
ha AXA COLT | COLT 2 COLT3 .  COLT4
[m";y CUVEL CUVA CUVA CUVA | CUVA

60-

40-

20-

—0~ — - - ey -— e

V] TN R 1 (A R BT\ AN M TN VA

YV

Fig. 3.23. Distributia cAmpului ultraacustic in volumul cuvei CMS-1,5/20

— linia de masura: hidrofon J4B1- osciloscop HM305-2;
— mediul lichid: apa;

~  volum lichid: 1,15 dm*;

— adancimea (hy): 74 mm;

— frecventa campului uitraacustic: 20,22 kHz
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h,j[mm} AXA COLT.I COLT 2 COLT 3 COLT 4
80t CUVEI CUVA CUVA CUVA CUVA
60- |
40—
20~
. [ \ — { . \ I S
R A A T A A A T S S A T B (VA
Fig. 3.24. Distributia cAmpului ultraacustic in volumul cuvei CPC-1,5/40
— linia de masura: hidrofon J4B1- osciloscop HM305-2;
— mediul lichid: apa;
— volum lichid: 1,15 dm’;
— adancimea (h,): 74 mm;
— frecventa cAmpului ultraacustic: 40,8 kHz.
hA AXA AXA AXA COLT 1 COLT?2 COLT 3 COLT 4
[m mg]() PZT 1 CUVEI P7T 2 CUVA CUVA CUVA CUVA
M h. 4
60 \«’ E \
10 j
2()' S 8 {
{g r——3 4 k oo - e e - > )
v 1 [Vw] ’ l V\'] ! l\/\'\’J I [VVV] 1[V\v'\’]
Fig. 3.25. Distributia cimpului ultraacustic in volumul cuvei “Cole Parmer” 18001

Din analiza comparativd a rezultatelor experimentale se remarci,
investigate, o buna concordanta intre parametrii determinati la semnalul mic (|Z och

— linia de masura: hidrofon J4B1- osciloscop HM305-2;
— mediul lichid: apa;

-~ volum lichid: 2,5 dm’;

— adéancimea (hy): 78 mm;

— frecventa cimpului ultraacustic: 55,65 kHz.

valorile masurate in functionare reala la excitarea transductorului in putere.
Raspunsul sistemului cuva echipatd-generator electronic la modificarea frecventei de

excitatie in cursul testdrii experimentale in sarcina (Fig. 3

in toate cazurile

=f() si

.26.) confirma calarea si functionarea pe o

frecventd unicd — frecventa de rezonanta — unde se atinge un maxim al puterii active vehiculate de
la generator la transductor si transformate de acesta in vibratii ultrasonore transmise mediului lichid

din cuva.
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Pas W
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Fig. 3.26. Raspunsul in frecventi al sistemului de conversie electro-ultraacustic CMS -1,5/20

In cadrul determinarilor experimentale s-a evaluat si comportarea din punct de vedere
termic a bailor ultrasonice testate (Tabelul 3.3.): in conditii de functionare in sarcina, la frecventa
de rezonanta. o durata de functionare relativ lungd, prin masurarea cu precizie a supratemperaturii
atinse de mediul lichid ultrasonat la sfarsitul timpului de functionare si calculul puterii Py disipate

termic (aferente incalzirii lichidului)

Tabelul 3.3.
Nr. Tip Baie US | A.Cuva B.Cuva C. Cuva D. Baie de
Crt Echipata Echipata Echipata ultrasunete
CMS-1/20 CMS-1,5/20 CPC 1,5/40 ColeParmer
Caracteristici 180001
1 Mediul lichid apa apa apa apa
2 | Volum lichid [dm"] 0,9 1,15 1,15 2.5
Temperatura [°C] lichid
'3 - initiala 17,8 18,3 22,8 15,5
- finala 23,8 25,8 34,8 26,5
4 Timp US [min] 60 60 60 60
5 | Puterea (Po) disipatd in | 4 10,015 16,023 31,930
caldura [W]
6 (Ps /Pys) 100[%] 20 26,7 40,04 57,7
p,=Ma €89y (3.15.)
Ius
unde:

m, este masa lichidului (apa) din cuva;
ca=4,18 KJ/kg°C - caldura specifica a apei (pe intervalul de temperatura 20 — 40 °C);

AB, [°C] — supratemperatura apei (vezi Tabelul 3.3.);
tys — timpul de ultrasonare (vezi Tabelul 3.3.).

S-a evidentiat pe aceastd cale faptul cd unul din efectele secundare (dar inevitabile) ale
interactiunii cdmpului ultrasonor cu mediul lichid de propagare este incélzirea acestuia pe seama
disiparii unui procent de ordinul a 20 — 40 % din energia introdusd la poarta electricd a
transductorului.

Incalzirea mediului lichid de propagare (apa) este mai mare la frecvente mai mari, pe seama
absorbtiei amplificate (vezi relatia 2.5) la frecvente mai ridicate.
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Baia ultrasonica (D) tip “Cole Parmer” 18001 — un produs profesional, de catalog [3.9] are o
functionare secventiala, in impulsuri pilotate de frecventa retelei de alimentare (50Hz): o
semiperioadd (10 ms) oscileaza cu frecventa ultrasonicd nominala (circa 56 kHz), urmatoarea
semiperioada (10 ms) oscilatiile sunt inhibate .

Acest mod de lucru se caracterizeaza prin cateva avantaje deosebite:

e posibilitatea furnizarii unei puteri duble pe durata scurta a impulsului de lucru;

e posibilitatea degazarii eficiente a lichidului ultrasonat prin eliminarea bulelor de gaze

Gioo ovale (atol. . alie 1anle: Svulpericveuci u . Lulll Cu Ced ue pauzi).

In ceea ce priveste detectarea distributiei cAmpului ultrasonic in volumul mediului lichid din
cuvd, evaluarea experimentald nu poate fi decat relativa [3.1] Valoarea absoluta a presiunii undei
ultraacustice nu poate fi determinata cu certitudine deoarece [3.11]:

e apar interferente datoritd reflexiilor acustice la suprafata liberd a lichidului si la peretii

cuvet,

e atenuarea suplimentara a frontului de presiune ultraacusticd datoritd absorbtiel si

imprastierii produse de bulele cavitationale;

e ecranarea traductorului de méasurd si reducerea impedantei acustice a lichidului (apei)

din cuva de cétre bulele cavitationale ;

e lipsa unor etaloane experimentale care sd permitd calibrarea traductorului de masura

intr-un mediu lichid comparabil;

e raspunsuri false datorate pozitiondrii §i orientdrii inadecvate a traductorului de masura,

fatd de incidenta frontului de unda, datorate latimii limitate a benzii de frecventd a
traductorului si amplificatorului aferent etc.

Harta distributiei valorilor locale (punctuale) ale cAmpului ultrasonor detectate cu hidroforul
J4B1 in incintele A-B este reprezentata in Fig. 3.23 — Fig. 3.25.

Determinarile experimentale, efectuate in conditiile functionale specificate in Tabelul 3.2. si
3.3 au permis evidentierea urmatoarelor aspecte caracteristice:

e distributia relativ uniforma a presiunii acustice in volumul mediului lichid sugereaza
prezenta unui cdmp ultrasonor difuz datorat interferentelor intre frontul undelor directe
si reflexiilor multiple pe interfetele dintre medii cu impedante acustice diferite (suprafata
libera a lichidului, peretii cuvei etc.);

e constructia tipicd a cuvelor ultrasonice monobloc (ambutisate) echipate cu transductori
generatori de ultrasunete la partea inferioard (fundul cuvei are rolul de membrana
vibranta incastratd pe conturul de imbinare cu peretii laterali) favorizeazd aparitia
undelor stationare atunci cand indltimea coloanei de lichid este un multiplu de semiunda

c
h,=n-—);
(7, 2v)

e izolarea fonicd a peretilor cuvei cu materiale fonoabsorbante reduce caracterul
reverberant al campulul ultrasonor si, in consecintd, accentueazd neomogenitatea
distributiei presiunii acustice in volumul incintei pe seama manifestarii preponderente a
undelor stationare.

De fapt, prin prisma aspectului functional, baile ultrasonice ar trebui sa asigure — in caz ideal
— un nivel ridicat al presiunii acustice in orice punct din volumul de lichid, ceea ce ar implica
prezenta unui camp ultraacustic perfect difuz [3.1], practic acest deziderat se satisface partial prin
diverse solutii constructive (amplasarea transductorilor, geometria cuvei [3.23], [3.24]) si

functionale (baleiajul frecventei de excitare, functionarea in impulsuri cu factor de umplere variabil
etc. [3.25], [3.26]).
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3.3.2. Procesoare ultrasonice

Pentru aplicarea procedeului de ultrasonare directd s-au utilizat cateva dispozitive
electroacustice avand frecventele nominale de 20 kHz si respectiv 40 kHz si diferiti factori de
amplificare ai blocului ultrasonic de tip concentrator.

A. BLOC CONCENTRATOR BMS-11/20 (Fig. 3.27.) avand caracteristicile:

iy - B IR ol SRt o 2 S En v gt b
e e SRR TN T2~ £ R s S
BTN o H R :
T - B 2

- 3/
et l:—_-ﬁ‘
1
14
'3
:
3

Fig. 3.27. Bloc concentrator BMS-11/20

¢ transductor electroacustic magnetostrictiv ceramic (ferita) tip F-MS-120-H; [3.13];

e frecventa US nominala : 20 kHz; '

e factor de amplificare: k,=11;

e sectiunea radianta (de iesire): S{=1,13 cmz;

e material: otel (OLC 45);

o generator electronic tip ELECTROSON - 01 (Fig. 3.15.), 0 — 100 W, 15 -25 kHz
[3.14];

B. PROCESOR tip PSU 150/40 (Fig. 3.28) avand caracteristicile [3.27]:

Fig. 3.28. Pistol de sudat cu ultrasunete materiale plastice tip PSU 150/40

* transductor electroacustic piezoceramic compus (sandwich) tip TGUS 150/40/1 [1.10];
e frecventa US nominala : 40 kHz;

e factor de amplificare: k,=25;

e sectiunea radianta (de iesire): S, =0,385 cm”;
e material: duraluminiu (AlICu4MgMn);

[ ]

generator electronic (autooscilant rezonant in semipunte) incorporat.
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C. DISPOZITIV DE FILTRARE ELECTROULTRAACUSTICA (Fig. 3.29.) avand
caracteristicile [3.28]:

R e A |

Fig. 3.29. Dispozitiv de filtrare electro-ultraacustica

e capacitate recipient: 0,6 dm’;

e mediu filtrant: sitd metalica;

e concentrator din otel echipat cu transductor magnetostrictiv (feritad) tip F-MS-120-H;;
e frecventa US nominald : 20 kHz;

e factor de amplificare: k,=9,5;

e generator electronic tip GUS - 200, IPT - SPM, 18-25kHz;

e functionare in contracurent sub actiunea unui gradient de depresiune;

in mod similar cu abordarea experimentala a bailor ultrasonice (vezi paragraf 3.3.1.),
procesoarele ultrasonice au fost testate in scopul evaludrii parametrilor electroenergetici
caracteristici la functionarea acestora In sarcind; valorile parametrilor determinate in cursul
masuratorilor sunt sintetizate in Tabelul 3.4.

Tabelul 3.4.
Nr.Ql U 1 P Uys Iys | Peus Z.| jarg|z., Y Obs
et [IVI[TAT[IWIL (V] [ (A} W] ] (@] (gra) |12

A. Bloc concentrator
1. §240| 2,05 390 21,255|2,739|35,989 | 7,760 | -51,816 | 20,84 BMS - 11/20

B. Procesor
2. 1240 | 0,62 | 120 | 688,7510,361{48,407 |1906,31| 78,783 | 41,66 PSU 150/40/1

C. Dispozitiv filtrare
3. 1240 | 1,48 | 280 | 26,184 |2,024| 28,071 | 16,247 | -58,017 | 19,53

NOTA:
semnificatia notatiilor este identica cu Tabelul 3 2.
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Frecventele de rezonanta proprii fiecdrui dispozitiv electroacustic A — C au fost determinate
la semnal mic (conform paragrafului 3.2.2.) cu ajutorul caracteristicilor |Z ech

3.30).

Valorile acestor frecvente se regasesc, practic, la functionarea in sarcind a procesoarelor
electroacustice.

Testarea dispozitivelor A — C la functionarea in sarcina sub excitare cu frecventi variabila
evidentiazd raspunsul tipic al ansamblului generator — bloc ultrasonic (Fig. 3.31.): functionarea pe
frecventa de rezonanta unici la o valoare maxima a puterii active implicate in actul de conversie

!
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Fig. 3.30. Caracteristica I_Z_ec,,

transductor piezoceramic tip TGUS - 150/40/1

electro-ultraacustica.

Fig. 3.31. Raspunsul in frecventa al sistemului de conversie electro-ultraacustici dispozitiv de filtrare

Determinarile experimentale (Tabelul 3.5.) au pus in evidenta si in cazul procesoarelor
ultrasonice folosite pentru ultrasonarea directa a mediilor lichide o dispersare de cca. 20 — 40 % din

= f(v) determinati experimental pentru

Pys [W]
- 7\
g / '\
3 / \
\/ \

et ——r——

158 1700 1800 1900

1953 200 2100 20 2300

v [kHz]

2400

i

energia introdusa in incélzirea lichidului (apa) activat ultrasonic.

= f(v) aferente (Fig.

N Tabelul 3.5.
Tip procesor US Dispozitiv de
Bloc .
Nr. concentrator Pistol filtrare
Crt PSU 150/40 electro-
T BMS-11/20 )
Caracteristici ultraacustic
1 Mediul lichid apa apa apa
2 Volum lichid [dm"] 0,5 0,5 0,5
Temperatura [°C] lichid
3 - initiala 20,5 24,7 18,8
- finala 27,3 41,2 24,5
4 Timp US [min] 30 30 30
Puterea (Py) disipata in
7,9 19,16 6,62
S | caldurd [W]
6 (P /Pys) Z2100[%] 21,9 39,6 23,6
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3.4. COMPORTAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE
LA INTERFATA CU RETEAUA ELECTRICA DE ALIMENTARE

Generatoarele electronice (paragraf 1.2.2.) din structura echipamentelor electro-ultraacustice
fac parte din categoria convertoarelor statice de putere care, din punct de vedere electroenergetic,
constituie receptoare neliniare, respectiv surse de putere deformanta. Chiar daca sursele de tensiune
din sistemul electroenergetic sunt perfect sinusoidale, datorita caracterului neliniar al convertoarelor
statice de putere, se genereazd in circuitele de alimentare ale acestora curenti nesinusoidali.
Totodata, datoritd comutatiel la frecvente ridicate, sursele de tip invertor devin si surse de
perturbatii radioelectrice care se propaga atat prin retea (conductie) cat si prin cAmp (radiatie). Prin
urmare, generatoarele electronice pentru ultrasunete contribuie la producerea de perturbatii in
retelele electrice atat prin distorsionarea formei de undd a curentului, prin armonicile de curent
injectate in retea (poluare armonicd), precum si prin fenomenul de interferentd electromagnetica
(“Electromagnetic Interference” - EMI) [3.29] — [3.31].

Datoritd impedantei interne finite, nenule a retelei de alimentare, curentii nesinusoidali
produc caderi de tensiune care, suprapuse peste tensiunile sinusoidale ale generatoarelor,
distorsioneaza si forma de unda a tensiunii in diferite puncte ale retelei de transport si distributie a
energiei electrice.

Proliferarea sistemelor cu electronicd de putere are astfel un potential impact negativ atat
asupra retelei electrice cét si asupra altor receptoare, prin efectele produse de armonicile de curent
injectate [3.29] - [3.31]:

e distorsionarea formei de undé a tensiunii in retelele de alimentare si distributie;

e incalziri suplimentare datorate cresterii valorii efective a curentului;

e rezonante de tensiune §i/sau curent, avand ca efecte aparitia de suparatensiuni (strapungeri),
respectiv supracurenti (supraincalziri);

e erori ale aparatelor de mésurat;

e functionarea necorespunzitoare a releelor de protectie de pe retea;

¢ interferente nedorite cu semnalele de telecomanda si de telecomunicatii.

De reguld, sursele de tip invertor se alimenteaza de la retea printr-un redresor necomandat
(mono/trifazat) cu filtru capacitiv, avand configuratia de circuit si formele de unda asociate tensiunii
si curentului de alimentare prezentate in Fig. 3.32., care corespund redresorului tip punte
monofazatd necomandata.

—_—
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Fig. 3.32. Configuratia schemei de principiu (a) si formele de unda caracteristice
(b) redresorului monofazat, necomandat, cu filtru capacitiv

Dupa cum se observa din fig. 3.32.,b, desi tensiunea retelei u, este sinusoidald, curentul
absorbit de la retea i, este nesinusoidal, sursa de tip invertor injectand astfel in punctul de cuplare la
retea un regim deformant de tip ID (curent deformat), conform clasificrii prezentate in [3.29]. in
lipsa componentei continue a curentului, in spectrul de armonici al curentului predomina armonicile
impare.
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Ponderile tipice ale armonicilor de curent, pentru un redresor necomandat de tip punte

monofazata, fira filtru de refea, cu sarcini rezistiva, sunt date in Tabelul 3.6 [3.32]. In tabel, »
reprezintd ordinul armonicii iar /,/7;, raportul dintre valoarea efectivd a curentului armonica de
ordinul n. respectiv a fundamentalei (nivelul armonicii, vezi Tabelul 3.7). Se observd dependenta
curentului absorbit, respectiv a factorului de distorsiune al curentului kg, (vezi Tabelul 3.7) de
valoarea capacitatii de filtrare (C,). Totodatd, la aceeasi valoare a capacitatii (Cz=/3500uF), se
observa dependenta de valoarea sarcinii (R;), a factorului de distorsiune al curentului, precum si a
nivelului armonicilor de curent.

Tabelul 3.6.
Parametru R=11,9 Q R=23,8 Q
Cq [uF] 1000 1500 2000 3000 1500
U [V] 220
Ir.may [A] 148.27 149,36 144,58 139.4 86,64
I, [A] 44 88 49,13 49,81 49,6 25,37
kg [%0] 124.72 117,1 112.83 108.28 128,85
n 1,/1, [%]
3 88.77 86,87 85,63 84,17 89,56
5 69.23 64.59 61,67 58,31 71,22
7 46.21 39.54 35,6 31.32 4923
9 24,79 18,1 14,69 11,66 28,28
11 8.94 5.48 5,42 6,38 12,44
13 2.81 3.3 6,15 6,49 5,67
15 4,58 5,01 4.66 4,06 6,24
17 3.63 2.82 2,52 2,66 5,46

‘Pe 1anga efectele mentionate mai sus asupra calitétii puterii in retea, regimul nesinusoidal de
curent afecteaza chiar echipamentul in cauza prin urmatoarele efecte [3.30]:
e cresterea solicitarii condensatorului de filtrare C,, datorita varfurilor mari de curent;
e cresterea pierderilor in diodele puntii redresoare ca urmare a cresterii caderii de tensiune directe
(in conductie), pe seama cresterii curentului condus;

e necesitatea supradimensiondrii in curent a componentelor filtrului EMI, in cazul utilizérii lui la
intrarea puntii redresoare.

3.4.1. Mairimi caracteristice regimului deformant

Pentru determinarea spectrelor de armonici ale marimilor electrice cu variatie periodica
nesinusoidald in timp, in regim permanent, se opereazi cu un aparat matematic bazat pe
reprezentarea functiilor periodice nesinusoidale in domeniul frecventa, prin intermediul seriei
Fourier [3.29]. O functie periodica de timp. cu perioada T, data de expresia:

) =f@tnT) (3.15)
n=1273...
care indeplineste conditiile lui Dirichlet, poate fi exprimatid in domeniul frecventd prin seriile
Fourier:
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a - :
f()= —23 + z (a, cosnat + b, sinnwt) forma dezvoltatd
n=1
(3.16)
ft)=c,+ Zc" sin(nawt + ¢,) forma restransa
n=1
unde: ay, a,, by, co, cn, sunt coeficientii Fourier si sunt dati de relatiile:
AT AT 5T
[ — i R L T S e o - T o h e iaat . Pave . e — T / ‘e
n JJ \*. n Jv \f e ) : ) J./ (CVRIEE]
T T T
(3.17)
a a
c,=+@+b) ¢, = arctgb—" C, = 70
Coeficientii din relatia (3.16.) au urmatoarele semnificatii:
cp - componenta continua,
¢, - amplitudinea armonicii de ordinul “n”;
@, - faza initiald (defazajul) armonicii de ordinul “»”.
Pentru méarimile periodice nesinusoidale se definesc urméatoarele valori [3.29]:
- valoarea medie:
l T
Fr == [fwdr=F =q, (3.18)
0

- valoarea efectiva:

T = e}
F= %Ifz(t)dt =\/F02 +F +F}+. . +F = fz F} (3.19)
0 n=0 . ’

F__F:n,n_cn
"2 2

pentru n = 1,2,3,..; Fy », reprezentand amplitudinea armonicii de ordinul “»”.

unde:

(3.20)

Evaluarea cantitativa a regimului deformant se face pe baza marimilor caracteristice si a
indicatorilor specifici prezentati sintetic in Tabelul 3.7, pentru circuite monofazate, [3.29] - [3.31].

in scopul unei mai profunde intelegeri a efectelor regimului deformant, in contextul
preocupdrilor pentru imbunitatirea calitatii puterii, in [3.33] se face o definire mai nuantatd a
puterilor electrice in regim nesinusoidal, pentru circuite monofazate si trifazate. Astfel, in cazul
circuitelor monofazate se definesc urmaétoarele puteri:

® puterea aparentd:
S=U-I=U LY+, 1) +U, 1)) +U,-1,) =S+ D’ (3.21)
unde: U,, I;, sunt valori efective ale fundamentalei tensiunii/curentului; U, Iy, valorile reziduului

deformant ale tensiunii/curentului. Puterile Sy, si D, sunt definite ca:
e putere aparentd pe fundamentald:

S;=R+0Q =(U, 1 cosp,) +(U,-1 -sing,)’ (3.22)
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Tabelul 3.7.
Nr. Denumire Simbol Relatia de definitie
crt mirime/indicator [u.m.]
] Putere activa P [W] P=Uy,+ ZU,,I,, cosg,
n=1
2 Putere reactiva Q[VAr] | O= Z Ul sing,
3 Putere deformanta D[VAd] | D= Z(U,fl,2 + UM} -2U, 1, cosp,,)
k. I=1k=!
4 Putere aparentd S[VA] | S= \/Pz +0*+ D' =UI
< P
5 Factor de putere k k = 3
6 | Reziduu deformant Fq F, =F*~F = /f;f + Y F!
n=2
F F
7 Factor de forma k = F, PR
r orma f med T/2 “ J.f(t)dt
T 0
R F
8 Factor de varf ky k, = ?”’
F,
kg kd=:7$
S Lk
9 Factor de distorsiune k’q k', = 7= THD
1
" £,
k” k = -
d d FZ _ F(‘).
: - £,
10 Nivelul armonicii Yn YV, = F
1
e putere deformantd totald (aparentd nefundamentald):
D*=D'+D+S; =(U,- L,y +(U,- 1)} + (U, L) (3.23)

unde:

o S,

unde:

P), Q,, este puterea activd / reactivd pe fundamentald;
D, D,, - putere deformantd de regim ID, respectiv UD [3.29];

- putere aparentd armonica:

S =YUR S P, YU, L =S Y 02+ D,

n>| n>1 n>\ {k»1 n>1 n>1 n>-1
Ik

P, Oy, este puterea armonica activda / reactivd,
Dy, - putere deformantd de regim Ul

(3.24)
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Prin urmare, puterea aparenta totald poate fi exprimata astfel:

2 2 2 2 2 2 2 2 2
S =85+S, =R+ +D+P +0,+D, (3.25)
unde:
RIS 2
D; =D; + D (3.26)
ToThean T TeeR A detbaenabtinaas ~arantilar armonicl. respectiv a tensiunilor

armonice cu fundamentala tensiunii respectlv a curentutul.

Relativ la relatiile de definitie de mai sus, trebuie precizat cd numai pentru puterea activa
si reactivi corespunzitoare fundamentalei se poate stabili un sens de circulatie, celelalte
componente reprezentind doar produse formale, fara un sens fizic bine definit. Totusi aceste
componente formale pot servi drept indicatori utili pentru analiza functiondrii retelelor electrice de
utilizare. De exemplu, patratul raportului dintre puterea deformantd si puterea aparentd pe
fundamentala poate fi definit ca factor al puterii deformante (k,q). Acesta se poate exprima in
termenii factorilor de distorsiune ai curentului si ai tensiunii (varianta k’y, conform Tabelului 3.7)

astfel:
oY (1Y (u)\ (u,-1,Y
k=2 = —‘1) +(——") +("—“—J = k% +k> +(k' k') 3.27
pd (SIJ ([] Ul Ul .[1 di du ( di du) ( )

in retelele electrice de joasa tensiune valorile tipice pentru factorul de distorsiune al tensiunii sunt:
0.01 < k’z,< 0,03, astfel incat, In general, k'y; >> k’4,. Pentru valori £’z >0,2 si k’4,<0,03, rezulta:

D .
k= (37) =k, (3.28)

ceea ce reprezintd o relatie suficient de precisa (pentru £’y >0,4, eroarea de aproximare este de sub
1%). O aproximatie mai buna ( sub 0,15%, pentru valori k', <0,05) ofera relatia:

D
Ky = (?j = JK2 +k2 (3.29)

1
In mod similar, raportul dintre puterea deformanta armonica si puterea aparentd pe fundamentala
poate f1 definit drept factor al puterii deformante armonice (k,qy), fiind dat de relatia:

D U, 1
ko, =w=a e 3.30
pdh Sl Ul . ]l du di ( )

pentru valori ale factorilor de distorsiune: k's, <0,05, k'y; 20,4, are valori kpq,<0,02. Puterea D,, nu
oferd o informatie suficientd privind comportarea unui receptor neliniar. De asemenea, masurarea
puterii 2P, nu reprezintd o cale eficientd de a evalua circulatia puterii, deoarece unele ordine de
armonici pot genera putere iar altele pot disipa putere in receptorul respectiv sau in gruparea de
receptoare conectatd la o retea comund, realizdndu-se astfel o anulare mutuald a unor termeni ai
puterii ZP,. Numai o descriere fazoriald completd (amplitudine si faza) a armonicilor de
tensiune/curent poate conduce la o intelegere clard a contributiei aduse de fiecare armonicad la
vehicularea puterii electrice. In general, termenul D si raportul kpa =D/S), reprezintd indicatori mai
buni ai nivelului de poluare armonicad decét termenul ZP,. Un receptor neliniar este in general

caracterizat de o valoare mica a raportului D/S,. Cresterea distorsiondrii curentului nu va duce .

neapdrat la cresterea valorii puterii £P,, insd va cauza cresterea valorii raportului D/S;. Cel mai
eficace indicator al vehicularii puterii intr-un sistem este totusi factorul de putere total:

BUPT



80 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

, R+XP
BN AR T (3.31
S S )

Totusi. prin separarea termenilor puterii fundamentale de cei ai puterii nefundamentale se
faciliteaza investicarea circulatiei puterii fundamentale in sistem, simplificAndu-se astfel
poocedurile o hnicile. Ze Tmitundtaticc o 2" pureril. Din acest motiv, faottrul de
putere pe fundamentald (cos¢;) ramane un parametru semnificativ acolo unde puterile pe
fundamentala sunt monitorizate separat de cele nefundamentale.

Astfel, considerand un regim deformant de tip ID (tensiunea sinusoidald), relatia de legatura intre
factorul de putere &, si factorul de putere corespunzitor fundamentalei cosg;, si factorul de

distorsiune al curentului & 4, este, [3.30]:

_ U1 -cosp, [ cos@,

. =-1.cosp, = —=
U1 I I w/1+k"2ﬁ

(3.32)

3.4.2. Reglementari privind reducerea poluarii armonice a retelelor electrice si a
regimului deformant

Pentru limitarea poludrii armonice a retelelor electrice s-au elaborat o serie de documente
normative de cdtre organisme internationale abilitate cum sunt Comisia Internationald de
Electrotehnica (CEIIEC), Comitetul European de Normalizare in Electrotehnicd (Comité
Européen de Normalisation Electrotechnique - CENELEC). Documentele se pot grupa ierarhic in
norme, cu caracter de directive, care sunt de trei tipuri: fundamentale, generice §i pe familii de
produse sau produse, respectiv in rapoarte tehnice (ghiduri), care au un caracter informativ, fiind la
randul lor, grupate in trei tipuri, [3.31]. Documentele referitoare la reducerea poludrii armonice
stabilesc urmatoarele:

e tensiuni armonice admisibile pe barele de alimentare cu energie electric;
e nivele admisibile de armonici de curent;

e puteri perturbatoare admisibile;

e limite admisibile ale perturbarii functionarii sistemelor de telefonie.

Principalele reglementari internationale in acest sens au evoluat astfel:

EN 50006. Elaborat in 1975 de catre CENELEC reprezinta primul standard (EN 50006), cu referire

la “Limitarea perturbatiilor in retele electrice de alimentare cauzate de aparate electrocasnice si

similare, echipate cu dispozitive electronice™.

EN 60555-2. Este in vigoare, in Europa, din | ianuarie 1996. incepé.nd cu 1982, Germania initiaza o

actiune de inlocuire a normei EN 50006 printr-un document mai cuprinzitor, si anume IEC 555. In

decembrie 1991, CENELEC aprobd normele IEC-555-2 ca standard european (EN 60555-2).

Documentul IEC 555, partea 2°, limiteazd distorsiunile produse de echipamente cu un curent

absorbit sub 16A, iar documentul [EEE 555, partea 4° pe cele produse de echipamente cu un curent

absorbit mai mare de 16A. Norma IEC 555-2 acopera patru clase de echipamente cu tensiunea de

alimentare de 220...415V si curentul absorbit pe fazd <16A:

e clasa A: echipamente trifazate echilibrate si alte echipamente, cu exceptia celor din clasele B,
C,D;

e clasa B: unelte portabile;

e clasa C: echipamente pentru iluminat, inclusiv variatoare electronice de flux luminos;
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2

e clasa D: echipamente cu un curent de intrare cu formd de unda ‘“speciald”, caracteristicd
redresoarelor cu circuite de filtrare utilizate in majoritatea produselor cu electronica de putere
(surse de alimentare a computerelor, surse pentru incarcarea bateriilor de acumulatoare, surse de
putere pentru aplicatii electrotehnologice).

CEI 1000-3-2 (NF EN 61000-3-2) “Limite pentru emisiile de curenti armonici (echipamentele
cu curenti <16A pe fazi), Norma pentru familie de Qroduse

PO U TS CUPUE AU S TUF ¥  UUUR DR S U CUY T U ST U VL1 ¥ TR el Il ;1 este In Vl"OdI\, Cu i u\,vy\,n. ue ia i
iunie 1998 pentru produsele noi, respectiv va intra in vigoare de la 1 ianuarie 2001 pentru produsele

intrate pe piata anterior datei de 1 1unie 1998. In Europa se poate aplica fie normativul EN 60555-2,
fie EN 1000-3-2, cu mentiunea ca ultimul normativ se aplica la toate aparatele electrice racordate la
reteaua publica de joasa tensiune. Conform acestui normativ, se disting patru clase de echipamente:
A, B, C, D, cu aceeasi componentd si specificitate ca in cazul normativului EN 60555-2. Curentii
armonici maxim admisibili (limitele de emisie) corespunzator fiecarei clase sunt dati in Tabelul 3.8.

[3.30].

Tabelul 3.8.
Ordin CLASA A CLASAB CLASAC CLASA D
armonica
n In, ad In, ad In.max/I] x100 [%] In,max/PN In, ad
[A] [A] [mA/W]  [A]
Armonici impare
3 2,3 3,45 30%k 3,4 2,3
5 1,14 1,71 10 1,9 1,14 -
7 0,77 1.155 7 1,0 0,77
9 0,4 0,6 5 0,5 0.4
11 0,33 0,495 3 0,35 0,33
13 0,21 0,315 3 3,85/n 0,21
13<n<39 0,15e15/n  0,225e15/n 3 3,85/n 0,21
Armonici pare
2 1,08 1,62 2 - -
4 0,43 0,645 - - -
6 0,3 0,45 - - -
8<n<40 0,23e8/n 0,345e8/n - - -

SOLUTII TEHNICE PENTRU REDUCEREA REGIMULUI DEFORMANT. Masurile
tehnice pentru atenuarea efectelor perturbatorii ale poludrii armonice produse de convertoarele
statice de putere vizeaza, In esentd, reducerea continutului de armonici de curent, cel putin pana la
nivelele admisibile precizate in norme. Reducerea regimului deformant de curent, in principiu, se
poate aborda pe doud cdi posibile de urmat, [3.29] - [3.31]:

o filtrarea armonicilor de curent cu filtre pasive sau active;
e conceptia echipamentelor astfel incat armonicile de curent de retea (si nivelul EMI) sa fie
prevenite / minimizate.

In Fig. 3.33, sunt prezentate schemele electrice de principiu ale principalelor solutii de filtrare a
armonicilor de curent, utilizdnd filtre pasive, respectiv filtre active, exemplificate pentru o sursi cu
invertor. In Tabelul 3.9 sunt prezentate sintetic masurile tehnice pentru reducerea regimului
deformant de tip ID, aplicabile la interfata cu reteaua a convertoarelor statice de putere din categoria
carora fac parte si generatoarele electronice de ultrasunete.
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Fig. 3.33. Scheme principiale de filtre active: a) filtrul “L”; b) filtrul *LC"; Scheme principiale de filtre pasive:
¢) filtrul *“RLC™; d) filtrul “LCL"; e) filtru activ de tip derivatie; f) circuit de configurare activa a curentului

(PFC).
Tabelul 3.9.
Denumirea masurii Caracteristici
Filtrul L™ - solutie simpla, relativ ieftina;
(Fig. 5.33,a) | - ondulati (riplu) reduse ale tensiunii continue;
- eficienta buna a filtrarii;
Filtrul “LC™ | - filtrul este acordat pe armonica “n=3,5.,7...”;
paralel - iInductanta L™ se conecteaza optional, pentru dezacordarea

Filtre | (absorbant) filtrului fatd de armonica de tensiune n=5, posibila in
pasive | (Fig. 3.33.b) | punctul de racord:

- eficienta redusa a filtrarii globale;

- pierden, gabarit mari. costuri reduse.

Filtrul - circuitul LC acordat pe armonica n=3;

“RLC” -R - de valoare mare, ¢ folosit pentru amortizarea

paralel in oscilatiilor;

serie cu sursa | - filtrare satisfacatoare, mai ales la armonici joase (n=3,5);
(refulant) - gabarit mare, cost scizut.

(Fig. 3.33.¢)

Filtrul "LCL"™ | - circuitul L (o laturd) cu C acordat pe armonica n=3;
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) (Fig. 3.33,d) | - eficacitate buna a filtrarii pentru n>5;
- filtrare nesatisfacatoare pentru n=3,5;
- produce tensiune maritd la iegirea spre receptorul neliniar

in gol;
- gabarit mare, cost redus .
Filtre active - convertorul DC-AC, in comutatie, prin sesizarea
(Fig. 3.33.e) curentului i, si extragerea din el a unui semnal proportional

cu curentul iy, furnizeaza la iesire curentul deformant iy;
- de la retea se absoarbe doar fundamentala /;;

- ~Aspuns lent 1a variatiy 7o

- pterderi reduse, gabarit mic, cost ridicat.

Circuite de - prin sesizarea curentului prin L, pe baza unei tehnici
configurare a formei | PWM/CMC (“current mode control”) se comanda ON-
de unda a curentului | OFF comutatorul Q (MOSFET, IGBT) la o frecventa de
(PFC) comutatie mult mai mare decét frecventa retelet;

(Fig. 3.33,f) - se realizeaza astfel o configurare a formei de undd a
curentului de retea aproape de sinusoida, si aproape in faza
cu unda tensiunii retelei.

- pierderi mici;

- gabarit redus, cost ridicat.

3.4.3. Studiul experimental al regimului deformant produs de echipamentele
electro-ultraacustice

Caracterizarea unei surse de putere destinate excitarii transductorilor electro-acustici, din
punct de vedere al comportamentului la interfata cu reteaua electricd de alimentare, trebuie facutd in
conjunctie cu evaluarea marimilor la iesirea acesteia, esentiale pentru asigurarea conditiilor de
excitare la rezonanta a transductorului ultraacustic.

Pentru investigarea surselor cu invertor ca receptor deformant de tip ID, s-a efectuat un
studiu experimental de determinare a principalilor indicatori ai regimului electro-energetic
deformant, pentru diferitele echipamente electro-ultraacustice prezentate (paragraful 3.3.) :

e spectre armonice ale tensiunii de retea;

e spectre armonice ale curentului de retea;

o factorii de distorsiune ai tensiunii si ai curentului de retea;

Determinarea armonicilor de tensiune, curent si putere activd s-a efectuat prin mdsurarea
digitald directa cu ajutorul unui analizor de putere tip D4010S, fabricat de firma LEM-NORMA,
Austria, cu urmatoarele caracteristici principale [3.34]:

- domeniu de tensiuni / curenti: 600V /30 (500) A,

- capabilitati de masurare: tensiune, curent, frecventd, puteri (aparentd, activa,
reactiva), factor de putere, coeficienti de distorsiune (tensiune / curent), coeficient de
varf (tensiune / curent), armonici (de tensiune, curent, putere activa) de la n=/ la
n=99, modulul si argumentul impedantei la frecventa fundamentalei i la frecventele
armonice n=2 ... 99;

- posibilitate de interfatare cu calculatorul pentru transmiterea seriald a datelor
masurate (interfata RS 232).

Valorile corespunzitoare unui ciclu de masurare sunt calculate din valorile instantanee
achizitionate ale tensiunii §i curentului, cu considerarea defazajului dintre acestea. Lungimea
intervalului (duratei) ciclului de masurare s-a selectat la valoarea de 250ms, ceea ce reprezinta o
valoare convenabild a timpului de mediere, astfel incat si se asigure citiri stabile ale rezultatelor.
Analiza armonicd (pentru curent, tensiune si putere activd) se efectueaza prin intermediul
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transformatei Fourier rapide, incepdnd cu componenta continua pind la armonica 99. Valorile
puterilor obtinute pe o banda larga de frecvente, ele incluzand §i armonici.

Metoda bazata pe utilizarea analizorului de putere prezintd, pe langd avantajul determinarii
directe a valorii efective a armonicilor, posibilitatea masurdrii simultane a tuturor mérimilor
electroencrgetice mentionate mai sus. Schema montajului de masurare este reprezentata in Fig. 3.19
—a.b. In paralel s-au vizualizat semnalele u, 1 cu un osciloscop tip HAMEG, digital cu memorie si
interfata. cu doua canale.

Spectrele de armonici de tensiune (U,/U;) si de curent (I/I)) raportate la fundamentala,
precum si spectrele armonicilor de putere activa (P,) caracteristice echinamentelor electro-ultra-
. siiciliaiG Swal piczeniate In Fig.5.54 pentru
pentru cuva echlpata CPC-1,5/40, Fig.3.36 pentru baia
3.37 pentru procesorul ultrasonic BMS-11/20 si Fig.3.38.

G T S L T

cuva echlpata CVIS 1,3/20 Fig.3.35
ultrasonicd “ColeParmer -18001", Fig.
pentru pistolul ultrasonic PSU-150/40.
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Echipamentele electro-ultraacustice testate nu sunt prevdzute cu dispozitive de filtrare
(pasive sau active) la interfata cu reteaua de alimentare cu energie electricd: spectrele de armonici
JElerMINALS ¢afeiiingilid T iutipdin COMIPUL U Ralwima G dUESIOT €CNUPALICIE Chlue Slicdia
prin urmatoarele aspecte:

e un puternic regim deformant de curent, ceea ce denota cé principalul element perturbator

il constituie, insdsi generatorul electronic pentru ultrasunete care datoritd structurii sale
si functionarii bazate pe comutatie se manifestd ca un receptor electric neliniar;

e spectrele de armonici de curent raportate la fundamentala curentului prezintd o pondere
relativ importanta (peste 10%) a armonicilor cu ordin mai mic sau egal cu 11, armonicile
superioare avand ordinul n > 11 sunt nesemnificative ;

e in general spectrele de armonici ale curentului absorbit de la retea se caracterizeaza prin
continutul bogat si ponderea insemnatd a armonicilor impare (nivelul maxim madsurat al
armonicilor pare de curent fiind sub 1,5%);

e spectrul armonicilor de curent de retea determinat pentru baia ultrasonicd “Cole-Parmer -
180017 (Fig. 3.36.) evidentiaza — prin ponderea echilibrata atit a armonicilor pare cét si
a celor impare — un caracter deformant puternic (factor de distorsiune a curentului
absorbit: K4;=0,77576) datorat functionarii secventiale in impulsuri pilotate de frecventa
retelei de alimentare (50Hz);

e variatia valorii efective a armonicilor de curent in functie de ordinul armonicii prezintd
o scadere de tip exponential, corespunzitor cireia echipamentele electro-ultraacustice
testate pot fi caracterizate conform [3.29] ca receptoare deformante de ordinul doi;

e spectrele armonicilor puterii active absorbite de la retea pentru un regim de functionare
in sarcind ultraacusticd nominald (conform Tabelului 3.2. respectiv Tabelului 3.4.)
evidentiazd componente armonice negative de ordin preponderent impar care sunt
injectate de receptor in reteaua de alimentare;

e spectrele de armonici ale tensiunii de retea, determinate cu analizatorul digital de putere
simultan cu armonicele de curent si de putere activa, prezintad in toate cazurile o usoara
distorsiune datoratd in principal armonicii de ordinul 5 (nivelul maxim procentual sub
3%) corespunzator unui factor de distorsiune a tensiunii de retea de circa 5%.

Pe baza rezultatelor experimentale analizate, echipamentele electro-ultraacustice se
incadreaza in categoria receptoarelor electrice deformante, conform normativului IEC 555-2,
clasaD.

Tinand seama de raspandirea tot mai largd a acestor echipamente in diverse domenii
de utilizare, este necesara luarea unor masuri adecvate de catre firmele constructoare pentru
reducerea regimului deformant introdus de acestea in reteaua electrici de alimentare si

incadrarea in prescriptiile documentelor normative internationale in vigoare.
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4. PROCESAREA ULTRAACUSTICA IN TEHNOLOGIA
LICHIDELOR MAGNETICE

41, PROPRIETATI CARACTERISTICE LICHIDELOR MAGNETICE

Mediile puternic magnetizabile, cunoscute sub denumirea de lichide magnetice (fluide
magnetice sau ferofluide) sunt sisteme coloidale bifazice realizate sintetic prin dispersarea de
particule ultrafine dintr-un material cu proprietdti magnetice puternice (fero- sau feri- magnetice)
intr-un lichid de bazd (solvent). Pand in prezent nu se cunosc lichide naturale care s& prezinte
astfel de proprietdti. Pe de altd parte, lichidele magnetice sunt singurele — din categoria
sistemelor dispersate cunoscute — la care faza dispersa reprezinta elementul activ ce transmite
forte Intregului sistem {4.1].

Proprietatile fizice ale lichidelor magnetice sunt puternic afectate de procesul de
aglomerare datorat interactiunilor de naturd electricd si magneticd dintre particule, campului
magnetic aplicat din exterior precum §i prezentei cAmpului gravitational.

Miscarea browniand Impiedicd intr-o micd masurd agregarea indezirabila, pentru
satisfacerea cerintelor functionale impuse unui lichid magnetic este necesard stabilizarea
acestuia in cursul procesului tehnologic de preparare printr-o metoda ce implicd adsorbtia pe
suprafata particulelor a unui surfactant (stabilizant) adecvat.

4.1.1. Conditii de stabilitate a lichidelor magnetice

Sistemele disperse coloidale, caracterizate printr-o mare energie liberd de suprafata [4.2],
se manifestd prin comportamente insotite de scaderea acesteia: agregarea particulelor, absorbtia
de molecule sau ioni pe suprafata particulel etc.

Intr-un cAmp de forte (de exemplu gravitational sau centrifugal) stabilitatea sistemului
coloidal este afectatd de procesul de sedimentare; limita superioard a marimii particulei la care
stabilitatea sistemului coloidal intr-un camp gravitational se mentine este [4.3]:

Ok, T
maxl - \/ /ﬁzgh )] (4.1.)

d este diametrul particulei ;

kp=1,3807. 10> J/K - constanta lui Boltzmann;

T - temperatura absoluti:

9=9.80665 m/s” — acceleratia gravitationala;

hy — indltimea hipsometricd (nivelul la care numarul de particule din unitatea de volum
scade de e=2.7182818 ori fatd de concentratia la fundul vasului);

vs. — densitatea fazei solide / lichide;

unde:

Estimand valoarea limitd superioard a marimii particulei cu relatia (4.1.) pentru cazul
unui lichid magnetic uzual (particule de magnetita stabilizate cu oleind tehnicid in ulei de
transformator), la temperatura ambiantd (293,15 K) rezultd djpax1=~13,3 nm.
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intr-un cAmp magnetic exterior. particula coloidala din material magnetic avand
momentul magnetic: m=Mgsnd’/6 (Ms [A/m] — magnetizatia de saturatie monodomeniald a
materialului la temperaturi inferioare punctului Curie) va fi antrenati de fortele de gradient spre
zona cu camp intens, la concurentd cu migcarea browniana care tinde sa realizeze o distributie
uniforma a particulelor in volumul de lichid. In mod similar, limita superioard a marimii
particulelor pentru mentinerea stabilitatii sistemului coloidal este [4.3]:

{g,'. T /

i

Ty Ty g AT )
unde:
Ho=471.10" H/m este permeabilitatea magnetica a vidului;
H — intensitatea cdmpului magnetic aplicat din exterior;

Estimand valoarea limita superioard a marimii particulei cu relatia (4.2.) E)entru acelasi
lichid magnetic. la temperatura ambianta si pentru un cdmp magnetic aplicat H=10" A/m, rezultd
dmnav: = 9,4 nm.

Din comparatia relatiilor (4.1.) si (4.2.) rezulta ca marimea maxima a particulelor depinde
de raportul cimpul gravitational / campul magnetic aplicat (influenta gravitationald este in
general mult mai slaba decat cea a unui cdmp magnetic neuniform).

Aceste estimari s-au formulat in ipoteza simplificatoare a unor particule monodisperse,
sterice §1 neinteractive: sedimentarea particulelor nu apare dacd energia migcdrii browniene
depdseste pe cea gravitationald §i magnetica.

In cdmp magnetic intens momentele magnetice ale particulelor magnetice sunt aliniate
dupa liniile de cdmp; in acest caz stabilitatea sistemului poate fi afectata si de interactiunea dipol
— dipol, energia de atractie a particulelor fiind:

Ve 3
wo= M5 _d 3 4.3,
Ou, (£+2)

unde:
{=2s/d este raportul intre distanta s dintre suprafetele celor doud particule si diametrul d
al particulei considerate sferice;

Conditia de stabilitate, in raport cu energia miscarii termice browniene este:
kyT 2 [W)| (4.4.)

ceea ce conduce la valori pentru marimea limita a particulelor : d < 10 nm, pentru care miscarea
browniana impiedica aglomerarea datorata interactiunii magnetice de tip dipol — dipol.

Aglomerarea (formarea unor clustere de particule solide) apare sub actiunea fortelor de
atractie Van der Waals intre particule apropiate una de alta. Energia de interactiune Wy pentru
doua particule sferice, egale, avand diametrul d este [4.3]:

4] 2 2 2447
| P S W e (4.5.)
6| C+df ((+2)°  (F+2)

unde:
A [J] este constanta lui Hamaker [4.1], functie de proprietatile particulelor;

Din expresia (4.5.) rezultd cd pentru particule situate la distantd mare interactiunea este
neglijabila iar pentru particule aflate in contact ((=0) energia de atractie devine foarte mare
(W, >) si particulele se aglomereaza.

Aglomeratele sunt de diferite tipuri (lanturi. cerc, picétura, fractal) avand marimi
variabile de la cateva particule la agregate complexe de >10° particule [4.3].
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Stabilitatea suspensiilor coloidale din categoria lichidelor magnetice in raport cu
interactiunile de tip Van der Waals implica satisfacerea conditiei:

ksT W, (4.6.)
ceea ce revine la a interzice contactul reciproc al particulelor magnetice. Aceasta se obtine prin

tret metode de stabilizare cunoscute: stabilizarea sterica, stabilizarea electrostatica, si
stabilizarea mixta [4.2].

A. STABILIZAREA STERICA (Fig. 4.1.) presupune invelirea fiecarei particule cu
ornmra smehilizanes fonrfantanti) qvAnd moelecule lungi en un capédt polar adsorbit de suprafata
particulel §1 0 catend care trebuie sd Ile compaliolid cu iciliuiii ae baza.

— miez. . _— -
—  MAZNCUC s 7y

VAN )
— - 7 \ -
W - R /
B ‘{1_“,3’ . — \‘{\: }/_/d—h—:dntzsS

catena | S ahilizant \[
_. capatpolar  —  ___ sojvent

Fig. 4.1. Stabilizarea sterici a particulelor magnetice

Mecanismul de stabilizare este denumit repulsie sterici; grosimea (ds) a stratului de
surfactant trebuie sa fie suficientd pentru a realiza indeplinirea conditiei (4.6.) dar nici prea mare,
deoarece ar scadea volumul fractiei magnetice solide si — in consecintd — ar scddea valoarea
maximd a magnetizatiei fluidului.

Compatibilitatea stabilizantului (surfactantului) cu lichidul de bazad este esentiala:
moleculele surfactantului trebuie sa interactioneze mai puternic cu moleculele de solvent decét
intre ele. In caz contrar se produce fenomenul de floculare reversibila sau ireversibila [4.2] care
duce la scaderea grosimii surfactantului (8s) si — in consecintd — la compromiterea stabilitatii.
Lichidul de bazd poate fi nepolar (toluen, benzen, ulei mineral etc.) sau polar (alcool, ulei
vegetal, apd).

B. STABILIZAREA ELECTROSTATICA (Fig. 4.2.) este aplicabildi la lichide
magnetice ionice pe bazd de apa, in acest caz repulsia stericd fiind inlocuitd de repulsia
electrostatica datoratd incarcarii electrice a particulelor din solutie. Obtinerea particulelor
coloidale in solutii apoase (in special prin metoda [4.4] coprecipitarii ionilor metalici) este
implicit legatd de existenta stratului electric dublu in imediata vecindtate a suprafetei
particulelor. Adsorbtia ionilor din solutie este principala cale de formare a stratului electric
dublu. Particulele coloidale sunt supuse miscérii browniene impreuna cu SHI (stratul Helmholtz
interior), pe cand contra-ionii din partea difuzd a dublului strat nu sunt legati suficient de
puternic $i vor raméne in urma la deplasarea particulei.

~—— St dublu

< dedile ) )
“ A PM — particula magnetica;
LB - lichidul de baza (apa).

Fig. 4.2. Stabilizarea electrostatica a particulelor magnetice
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Apare astfel o diferentd de incidrcare cu sarcini electrice intre lichid si particula in
miscare; aceasta diferenta genereaza potentialul electrocinetic sau potentialul zeta, care isi poate
moditica valoarea si semnul in prezenta electrolitilor in functle de concentratia, raza i valenta
contra-ionilor. Pentru solutii foarte diluate (10’ mol — 10 mol), in stratul difuz extins
potentialul scade lent cu distanta (deci fortele de respingere se manifesta la distante mari).
Pentru solutii concentrate (10" mol), stratul difuz se micsoreazi pana la disparitie, iar
potentialul zeta se anuleaza (deci fortele de respingere se manifesta la distante mici, de ordinul a
2-3nm) [4.2]).

i o rerm ot T eI T aren Paialap Ao racpingere electrostaticd

trebule madrita Lorespunzator prin: selectarea valorii pH-ului solutiei, respectiv prin obtinerea
unor particule coloidale cu dimensiuni adecvate.

C. STABILIZAREA MIXTA este o combinatie a celor doua tipuri de stabilizare
mentionate, caz in care stratul de surfactant este incéarcat electric.

Un lichid magnetic este deci stabil dacd suma energiilor de interactiune repulsive
(stericd, electrostaticad) depdseste suma energiilor de interactiune atractive (magneticd, Van der
Waals).

in caz generic, in absenta campului magnetic aplicat din exterior, energia totald de
interactiune (W) a particulelor magnetice dispersate in lichid este :

Wo=W, +W,+Wy+W, 4.7.)
unde:
W,  este energia de interactiune Van der Waals;
Ws - energia de interactiune sterica;
Wp - energia de interactiune dipol-dipol;
WEg - energia de interactiune electrostatica.

Intr-o reprezentare adimensionala, in Fig. 4.3. se vizualizeaza alura energiei totale de
interactiune (Wr/kgT) functie de distanta ({=2s/d) dintre particulele magnetice dipolare, pentru
diferite grosimi (8s) ale stratului stabilizant.

Wy
kgT

na

)

‘5 2 hro } Repulsie stericd

10 —0'-'. f1n

ol 7/ wJ 21 }Rezul'ﬁalh
N 1

1 d-05%n

[ S | i 4. 4 —_——

32 N3 & D5 0% A7 0% D3 10
£=2s1d

Fig. 4.3. Energia de interactiune (Wt / kgT) functie de distanta (£= 2 s /d) dintre particulele magnetice

Se costata prezenta unei rezultante preponderent repulsive pentru un invelis stabilizant cu
grosimea 8s>2 nm, ceea ce conferd lichidului magnetic caracterul de coloid bifazic ultrastabil
[4.5].
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4.1.2. Proprietati de bazi ale lichidelor magnetice

Proprietatile caracteristice lichidelor magnetice (LM) se exprimd in raport cu
componentele sistemului coloidal bifazic:
5 Qe GISPRTod, Cu.islvnw il puliicuie magucace (Pivl) soiiae ulrarine (nanometrice) sl
stabilizantul (S) atasat particulelor (PM), dupé caz;
e mediul de dispersie — un solvent denumit uzual lichid de baza (LB);

A. DENSITATEA, reprezentdnd masa de substantd in unitatea de volum a unui lichid
magnetic se exprima ca:

Yie =V P T Ve " Perr TVs [1 - ((/’LB + @ puy )] (4.8.)
unde:
Yist s/ p/s este densitatea lichidului magnetic / lichidului de bazd / particulelor
magnetice / stabilizantului;
@ Lp/pu - concentratia volumica a lichidului de bazd / a fazei disperse solide;

Concentratia volumica a fazei disperse se poate exprima convenabil:

Oy = Yiv 718 (4.9.)
Vem —Vis

deoarece frecvent densitatile componentelor lichide sunt aproximativ egale (y.5 = vs).

Coeficientul de dilatare volumicad a lichidelor magnetice, pornind de la expresia sa

generica: f = —l% si uzand de aceleasi ipoteze simplificatoare, este:

By =3Py - Beu +(1_§0PM)',BLB (4.10.)
unde:
Bew [K] este coeficientul de dilatare liniara al materialului magnetic solid dispersat;
B [K'] - coeficientul de dilatare volumica a lichidului de baza,

B. MAGNETIZAREA unui lichid magnetic, -1a echilibru, depinde de concentratia
volumicd a fazei disperse (@), marimea momentului magnetic al particulei (m=Msnd3/6),
valoarea campului magnetic aplicat din exterior (H) si energia agitatiei termice dezordonatoare
(kgT). In ipoteza ca interactiunea dipol-dipol e neglijabila intre particulele monodispersate,
magnetizarea la echilibru (Mpy) poate fi descrisa de formula lui Langevin [4.1]:

My =M, -L(«:)EMm(cothf—éj (4.11)
unde:
HomH .
é= este parametrul Langevin;
kyT
L(&) - functia lui Langevin;
Mo=9pusMs - magnetizatia de saturatie a lichidului magnetic (pentru H-—co),

dependenta de fractia volumica a materialului magnetic Qug<Qpy;

In cAmp magnetic (H) de micd intensitate £<< 1, iar prin dezvoltarea in serie Taylor
L{E)=C/3, susceptivitatea inagneiica initiala esie: ??
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MLM =_7£_.#0¢MGM§ d3 (4.12.)
H 18 kT

in camp magnetic (H) intens (£>>1) ecuatia (4.11.) devine:

Ao~

6M _k,T

M, =M_- =5 (4.13.)
L * muMH-d’
Deoarece. in general, lichidele magnetice contin particule solide avdnd o dispersie
d;.;A\._., Caee .2:-5\-[AL\..A s l - [N VIO JC md e u_.d Cowdodie LL,u;Uml (4 ].l )~ (4 1..7 )

Pfrecven;a relativi 0]

¢ 022
s.0zc b Z
cos) g
?,014 s /
T2 r ’//
COID: // ?22
0.008 F / / 7
C.Co6 F / // ;
0004 | %

7

o

(@]
b

[4¥]
T

\\\\\\‘

%
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drametrul [3]

Fig. 4.4. Distributia granulometrica specificd pentru lichide magnetice

evidentiazd influenta puternicai a marimii particulei magnetice (diametrul d) asupra
susceptivitatii initiale (¥,) si magnetizatiei de saturatie (M) — Fig. 4.5.

e

0 01 03 03 a4 03zi0
H kA /m)

Fig. 4.5. Influenta dimensiunii particulei magnetice asupra curbei de magnetizare

in raport cu temperatura, proprietitile magnetice ale ferofluidelor sunt afectate in
proportia datd de coeficientul relativ de temperatura al magnetizatiei definit ca:

1 (dM
B, =— ( Ly ] (4.14.)
YoM, dr ),

unde:
dMy i/ dT este coeficientul piromagnetic [4.1];
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In intervalul de temperaturi moderate (25° - 88° C) variatia magnetizatiei de saturatie cu
temperatura (0) poate fi exprimata ca:

o
M, =MZ[1-8,(6-25) (4.15.)
Desi particulele fero- sau feri- magnetice din compunerea lichidelor magnetice se
caracterizeazd prin punctul Curie (T¢) la care magnetizatia spontand dispare si devin
paramagnetice. acest barem termic este, in general. mult mai mare decat stabilitatea termicd a
UEICATUL Liitu wv $dZ3 (C0lds $1 1.wEIE Lo e SC wosclpun la asemenea temperaiuil,.
Susceptivitatea magenticd initiald (y,) variaza invers proportional cu temperatura (relatia
(4.12.)), asa cum a fost stabilit experimental pentru clasa materialelor paramagnetice prin legea
Curie — Weiss [4.3].

C. CONDUCTIVITATEA ELECTRICA relativ redusa a lichidelor magnetice le
confera acestora caracterul de izolator electric. Solventii utilizati frecvent ca lichid de baza (LB)
sunt dielectrici tipici: uleiuri minerale, toluen, benzen, diesteri etc.

Rezistenta electrica a lichidelor magnetice este totusi de cca. trei ori mai mica decit cea
a lichidului de baza, dar raméne de cateva ori mai mare decét rezistenta electrica a materialelor
magnetice traditionale; in consecintd, pierderile prin curenti turbionari vor fi mai scazute.

Materialul magnetic (de exemplu magnetita Fe;0, des utilizatd), desi in stare monolitica
are o conductivitate electrica relativ ridicata (totusi, cu citeva ordine de marime mai mica decat a
metalelor), in faza dispersa particulele magnetice (PM) sunt separate una de alta prin pelicula de

-surfactant (S). lar surfactantul, de reguld este un lichid organic (de exemplu acid oleic) cu
afinitate chimica la lichidul de baza si cu aceleasi proprietéti electrice — izolator.

in plus, in lichidele magnetice comerciale fractia volumica a fazei disperse solide nu
depaseste 25% [4.2] (peste, s-a constatat o scddere drasticd a fluiditatii lichidului magnetic);’
conductivitatea electrica a lichidelor magnetice depinde neliniar de fractia volumicad @y (Fig.
4.6.) cu maxim in zona @py=0,16 [4.1].

!
Q’-'z' f

L. N
SOC Gap B2 AE M 0N LA L
0"

Fig. 4.6. Dependenta conductivititii electrice () a LM functie de fractia volumica Qpy

Numeroase determindri experimentale [4.3] au relevat absenta unor influente
semnificative ale cdmpului magnetic aplicat asupra conductivitatii electrice a lichidelor
magnetice.

De asemenea, pe cale experimentald s-a constatat ci valoarea conductivitdtii electrice a
lichidelor magnetice nu este dependenta de frecventd, obtindndu-se aceleasi valori in c.c. sau c.a.
la diferite frecvente [4.1].
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D. CONSTANTA DIELECTRICA (g1 p) a lichidelor magnetice depinde, in principal,
de concentratia fazei disperse @pym a cérei constanta dielectrica relativa (epy) € mai mare decat
cea a lichidului de bazd (g g). Moleculele polare ale surfactantului (S) prezent in lichidul
magnetic influenteaza de asemenea valoarea constantei dielectrice.

Determinari experimentale [4.1] au aratat cd pentru majoritatea lichidelor magnetice
constanta dielectrica nu depinde de intensitatea cAmpului electric aplicat, este aproape constanti
pe un domeniu larg de variatie a frecventei si este mai mare decit constanta dielectricid a
lichidului de baza (Fig. 4.7.)

esfe  Puet Pmc

l "| 1- LM OpMm 0,2
2- LM ¢pym 0,06
. <P =006 3- acid oleic

"‘\«(;«’{.-” Zo il 4- Kerosen
L T~/ —=tg &
\:\"-- \./'L "“#_:}/'f )

—_——
; 4‘ - - =
R — 3 —

. > O

——— .y ———

o o v

Fig. 4.7. Dependenta parametrilor electrici € §i tg  ai LM functie de frecventa

Factorul de pierderi dielectrice (tg 8) al fluidelor magnetice este puternic dependent de
frecventa, spre deosebire de comportarea lichidului de baza (Fig. 4.7.).

In cazul lichidelor magnetice pot aparea §i efecte magnetodielectrice, datorita
anizotropiei particulelor nanometrice purtatoare de moment magnetic dar, totodatd, posesoare a
unui moment de dipol electric: la aplicarea unui cdmp magnetic extern se poate induce si o
polarizare electrica a lichidului magnetic ca o consecinti a alinierii momentelor magnetice. Daci

En > €, CAmpul magnetic extern va cauza si cresterea constantei dielectrice a lichidului
magnetic (g.y).

E. VASCOZITATEA lichidelor magnetice este mai mare decit cea a lichidului de baza
datoritd prezentei particulelor in suspensie.

Coeficientul vascozitdtii efective tine cont de toate frecirile interne si disiparile de
energie pe unitatea de volum i in unitatea de timp la curgerea vascoasi a lichidului magnetic.

Viscozitatea lichidelor magnetice foarte diluate, in absenta cAmpului magnetic exterior,
se poate exprima prin relatii similare solutiilor coloidale nemagnetice (relatia lui Einstein) [4.6] :

Ny =8 (1 +5 (pp'%) (4.16.)

MNiv/Le [Ns/mz] este coeficientul vascozitatii dinamice a lichidului magnetic / lichidului de
bazi;

unde:

Pentru concentratii moderate, in absenta campului magnetic, vascozitatea este afectatd de
fractia hidrodinamica a fazei disperse: @y =pu. @py unde p, > 1 este un coeficient independent al
concentratiei fazei disperse. Rezulta [4.6]:
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2
Mg = T1p -exp( 2’Sioj 0+626;(¢H) ] 4.17.)
> ¢JH

Determindrile experimentale au confirmat valabilitatea expresiei (4.17.): vascozitatea
lichidului magnetic cu o concentratie moderata a fazei disperse devine de cca. 5-8 ori mai mare
ca vascozitatea lichidului de baza [4.3].

Determindrile experimentale au aritat ca. ir ~onditii izotermale, lichidele magnetice rot fi
considerale newtoniene (1, =const) in absenta campului magnetic exterior.

In prezenta cdmpului magnetic exterior, alinierea momentelor magnetice ale particulelor
introduce o orientare rigida care impiedicd miscarea rotationalad liberd a particulelor. Acest
mecanism contribuie la cresterea vascozitdtii efective a lichidului magnetic cu cantitatea
aditionald Any, [4.6]:

3 —-thé . = —
Anpy = 5(0/-1 U 'g__{f};lg'&n"(Q,H (4.18.)

unde:

sinifz—,ﬁ’ este sinusul unghiului format de viteza unghiulard hidrodinamica turbionara

(5) cu orientarea campulul magnetic exterior (E).

in camp magnetic de slaba intensitate (H<<kgT/pom): Anpy =&’ iar in cAmp magnetic de
mare intensitate (H>>kgT/Lom) se atinge saturatia si:

3 . ’M)— — '
AT = > Pullis 51n2(Q,H (4.19.)

In functie de orientarea cAmpului magnetic (—1? || ﬁrespectiv H1Q ), din relatia (4.18)
se obtine: Anpm|= 2ANLML

Din punct de vedere al dependentei de temperaturi, vascozitatea efectiva a lichidelor
magnetice diluate se comportd similar cu cea a lichidului de bazd: scade cu cresterea
temperaturii. Lichidele magnetice cu concentratiec moderata a fazei disperse si sub actiunea
campului magnetic se caracterizeaza printr-o dependenta mai complexa a véscozitatii efective de
temperatura [4.6].

F. PROPRIETATILE ACUSTICE ale lichidelor magnetice se refera, in principal, la
viteza de propagare a undelor ultrasonore i la coeficientul de atenuare corespunzatoare structurii
specifice ferofluidelor.

Atenuarea undelor ultrasonore intr-un fluid magnetic [4.7] se datoreazd unor procese
disipative atribuite atdt excitdrii rezonante a particulelor solide in miscare de oscilatie cat si
relaxirii acustice (restabilirea echilibrului local al fluidului perturbat de unda ultrasonica).
Deoarece procesele disipative sunt ireversibile, o parte din energia undei ultrasonore e convertita
in caldura.

Este cunoscutd expresia coeficientului de atenuare ultrasonicd a (relatia (2.5.))
dependenta de véascozitatea dinamica, vascozitatea de volum [4.8] si conductivitatea termica a
mediului lichid.

Folosind o serie de date experimentale [4.9], [4.10], [4.11], rezultd c& viscozitate
lichidelor magnetice (dinamicd, respectiv de volum) variazi cu frecventa (v,) campului
ultrasonor aplicat, de maniera:
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s
Ny = (4.20.)
“ 1+antvto?
unde:
nus  este coeficientul de vascozitate in prezenta cAmpului ultrasonor;
ns - coeficientul de vascozitate static (in absenta campului ultrasonor);
T - timpul de relaxare;

Deoarece in teoria (Stokes) clasica a atenuarii nu se tine cont de influenta frecventei
(4.20.), atenuarea ultrasunetelor in lichide magnetice (o n) se poate exprima in forma:
av=os + Aa (4.21.)
unde:
a5  este atenuarea ultrasonica Stokes (conform relatiei (2.5.));
Aa - atenuarea suplimentara (super — Stokes).
Pe cale experimentalad s-a constatat dependenta atenuarii oy functie de concentratia
fazei disperse (@py) 51 de cAmpul magnetic aplicat [4.11]:
e coeficientul de atenuare ultrasonica creste cu cresterea concentratiei fazei disperse in
diferite variante de lichide magnetice (cu apa, cu kerosen, cu ulei de transformator);
o coeficientul de atenuare creste cu cresterea intensitatii campului magnetic aplicat (si
mai ales cu procesele de agregare din lichidul magnetic).
Viteza de propagare a ultrasunetelor in lichide magnetice este inferioard celei din
lichidul- de baza, deoarece densitatea ferofluidului y;) este mai mare decdt densitatea y g a
lichidului de baza (relatia (4.8.)); viteza scade cu @py; [4.12] [4.13]
Variatia vitezei de propagare cu temperatura este similara cu cea a lichidului de baza.
in prezenta campului magnetic exterior, apar anizotropii [4.14] in ceea ce priveste
viteza de propagare a ultrasunetelor pe seama orientérii i ordonarii particulelor magnetice.

4.1.3. Aplicatii ale lichidelor magnetice

in majoritatea cazurilor, aplicatiile se bazeazi pe mecanismul specific de interactiune
intre campul magnetic §i momentul magnetic intrinsec fluidului, rezultind forte de volum ce
actioneaza asupra sistemului bifazic coloidal in ansamblu.

Fortele magnetice de volum rup echilibrul mecanic §i deplaseaza sau rotesc particulele
magnetice solide fatd de lichidul de baza; prin frecare vascoasa particulele transferd miscarea
straturilor adiacente de lichid, rezultand propagarea starii de miscare in faza lichida.

in general, interactiunea cdmp magnetic — fluid magnetic poate fi considerata cvasi-
stationard daca timpul de atingere a magnetizatiei de echilibru este suficient de mic incat vectorii

magnetizatie (M ) si intensitatea cdmpului magnetic aplicat ( /') sunt paraleli in orice moment.
Printre cele mai larg raspéandite aplicatii tehnice de succes ale lichidelor magnetice se

mentioneaza [4.3]:
J etansarea magneto-fluidica a axelor (arborilor) in rotatie (Fig. 4.8.) bazati pe
posibilitatea de configurare cu ajutorul unui cdmp magnetic neuniform a unui volum
inelar de lichid magnetic localizat de fortele magnetice in intrefierul dintre arbore si
piesa statorica. Se obtine astfel o barierd (de proces sau de excludere) intre zone cu
presiuni diferite; nivelul de etansare :Ap=p;- p, = 0,045 - 0,07 MPa [4.15] fiind
dependent de amploarea neuniformitatii cdmpului magnetic aplicat si de magnetizatia de
saturatie a lichidului magnetic utilizat. in comparatie cu etansarile elastomerice clasice,
nu exista presiune de contact. nu exista frecare de aderenta si — in consecintd — nu exista
scApdri, nu exista uzura si depreciere in timp.
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Fig. 4.8. Etansare magneto-fluidica
ilustrativa : 1 — piesa polara statoricd; 2 — magnet permanent inelar; 3 — intrefier;

b) configuratia cAmpului magnetic in intrefier (detaliu)
¢) dispunerea lichidului magnetic de etansare in intrefier

o lagire magneto-fluidice hidrostatice sau hidrodinamice (Fig. 4.9.) unde portanta
partii mobile este asiguratd de fortele de levitatie magnetica [4.16] dezvoltate in lichidul
magnetic din intrefier functie de configuratia si intensitatea cAmpului magnetic aplicat
precum si de proprietatile lichidului magnetic utilizat. In comparatie cu lagarele
mecanice, hidraulice sau electromagnetice, frecarea este neglijabila, uzura este practic
inexistenta si nu necesitd aport de energie din exterior. Astfel, se pot dezvolta turatii

mari cu nivel de zgomot redus, centrare de precizie ridicatd si duratd de viatd (de

functionare) mare.
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Fig. 4.9. Lagar magneto-fluidic
1- stator echipat cu magneti permanenti inelari;
2- arbore permeabil magnetic;
3- lichid magnetic

o amortizoare magneto-fluidice inertiale (Fig. 4.10.) bazate pe disiparea prin
frecare vascoasa de catre un lichid magnetic a energiei cinetice generate de oscilatii sau
deplasdri mecanice indezirabile. Nivelul de amortizare depinde de proprietitile
magneto-reologice [4.16] ale lichidului magnetic utilizat (marimea fortelor de levitatie
a masei seismice, controlul vascozitatii prin intermediul intensitatii cAmpului magnetic
aplicat); aplicatiile in acest domeniu acoperd atit amortizarea perturbatiilor ce apar in
migcarea de rotatie cat $i amortizarea oscilatiilor conexe miscarii de translatie.
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Fig. 4.10. Amortizoare magneto-fluidice : a) de rotatie; b) de translatie
1 - ax de antrenare ; 2 - lichid magnetic; 3 — magneti permanenti; 4 — carcasi;

. traductoare magneto-fluidice (Fig. 4.11.) intr-o mare diversitate de solutii
constructive ingenioase, exploateaza proprietdtile lichidelor magnetice pentru masurarea
/ sesizarea unor marimi fizice neelectrice (acceleratia, viteza, presiunea, debitul, unghiul
de inclinare etc.) pe cale electricd. Dispozitive traductoare robuste, fiabile si precise au
fost realizate cu ajutorul lichidelor magnetice [4.3] [4.5] [4.16].

= L 1 . a) pozitia initiala

= b) pozitia inclinat in sens orar
e I ¢) caracteristica de iesire
(2 ’

= (ilo)

2.

2'°
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UN_Hi DE INCLINARE [Grd]

Fig. 4.11. Traductor de inclinare magneto-fluidic :
1 —lichid magnetic introdus in recipient toroidal; 2 — bobine;

. difuzoare electroacustice HiFi (Fig.4.12) cu performante functionale deosebite
beneficiaza de aportul lichidelor magnetice [71]. Amortizarea prin frecare véiscoasa,
centrarea prin levitatie magneticd §i rdcirea bobinei mobile prin convectie
termomagneticd asigurd imbunatatirea spectaculoasa a parametrilor electro-acustici in
raport cu performantele difuzoarelor cu intrefier pe aer: putere mai mare (de cca. trei
ori), randament superior, raspuns in frecventd mai bun (se reduce rezonanta proprie la
joase frecvente), distorsiuni armonice insesizabile (centrarea magneto-fluidica elimina
posibilitatea migcarilor ne-axiale ale bobinei mobile).

BUPT



LICHIDE MAGNETICE 103

20
MEMBRANA FAR* U HID MAGNETIC
INTREFIER '—] - / CA!_QCASA CU UCHID MAGNETIC\\ — ol
& W Lo N i _ ot
R >1y~'.",~_ak%= ] AN g ol
BOBINA __ vty t ~ PLACA AU \ <
vMoeita  UPc e R FRONTALA T v 2
NN - 1 SIS N & 20}
MAGNET ey Hu™ 1T in : . -
oem g T ,,_»,, RSy 'L‘,-~< . FN ./ P ”r:_ o
PIESA POLARA < \ Ll P
’ \ UcrHio MaGNETIC ﬂ-@ul{,ll L” l E“—tm ¢ L/) 7 o
(50a PUTERE [W]
FRECVENTA [Hz]
a) b) c)

Fig. 4.12. Difuzor cu amortizare magneto-fluidica
a) schita de principiu
b) fimbunétitirea caracteristicii de frecventa
¢) Timbunititirea caracteristicii de ricire

Sunt, de asemenea, o serie de aplicatii ale lichidelor magnetice — testate tehnologic — de
real interes Intr-o apropiatd transpunere la scard comerciald [4.3]: separarea materialelor
neferoase, separarea speciilor moleculare biochimice, tiparire “Ink - Jet”, prelucrare
dimensionald hidromecanica, aplicatii biomedicale (medicatie magnetodirijabila, radiodiagnoza,
tratamente dermatologice, cosmetice etc.), biostimulare in domeniul vegetal (clasa lichidelor
"magnetice biocompatibile §i bioactive), aplicatii magneto-optice (senzori, modulatori,
amplificatori) etc.

Numeroase studii si cercetdri experimentale [4.17], [4.18], [4.19], [4.20] au relevat
perspectivele deosebite ale utilizérii lichidelor magnetice ca agent de diagnostic si agent
terapeutic in medicina umand, medicina veterinard si in biotehnologii. Cele mai spectaculoase si
promitatoare aplicatii de datd recentd s-au conturat in urméitoarele domenii conexe
fiziopatologiei umane:

e conturarea §i amplificarea contrastului organelor interne in imagistica RMN
(rezonanta magnetica nucleard) si similare;

e medicatia dirijjatd prin transportul si depunerea in tesutul tintd a unor agenti
chimioterapeutici cu ajutorul unui cAmp magnetic extern;

e tratamentul local al trombozelor vasculare cu ajutorul ferofluidelor cuplate cu
enzime fibrinolitice;

e necrozarea hipertermica directd a tesutului tumoral utilizind absorbtia selectiva a
radiatiei electromagnetice de inaltd frecventa;

e separarea magneticd HGMS a unor tipuri diferite de celule functionale (hematii,
leucocite, limfocite T etc.) din suspensii heterogene (sdnge, maduva osoasa etc.);

Lichidele magnetice destinate acestor aplicatii trebuie sd prezinte o serie de caracteristici
specifice obligatorii ca:

e toate componentele sistemului (particule magnetice, surfactanti, lichid de baza)
trebuie si fie netoxice, biodegradabile, si indepartabile din organism (lichidul
magnetic sd fie biocompatibil);

e particulele magnetice stabilizate trebuie si aiba forme si dimensiuni (max. cativa
pm) potrivite pentru a putea circula prin sistemul capilar al organelor si tesuturilor
fara sa riste producerea de embolii;

o complexul lichid magnetic — agent terapeutic sa aibd magnetizatia de saturatie
suficient de ridicatd pentru a putea fi dirijat cu ajutorul unui cdmp magnetic
exterior;
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Sunt, in general, trei tipuri de sisteme magneto-fluidice a caror interactiune cu cdmpul
magnetic poate fi utilizata in medicina [4.19]:

o lichide magnetice coloidale ca suspensii stabile de particule din material feri-
sl Tero-magnetic uitru...  cisate, iic.iodomenice (dimensiuni 0,01-0,1 pm);

e suspensii instabile de feroparticule mari (dimensiuni de 1 —10 pm) multi-
domenice, bine dispersate care, prin interactiuni dipol-dipol, formeaza
structuri spatiale rigide in prezenta campului magnetic exterior suficient de
intens;

e microsfere magnetice — constructii complexe cu dimensiuni de 0,1-10pm
constand intr-o matrice speciald (din albumin, polizaharide sau lipozomi)
purtatoare de marterial magnetic si medicamente fin dispersate in structura
matricel.
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4.2. PREPARAREA LICHIDELOR MAGNETICE

Procesul tehnologic de preparare a lichidelor magnetice constd, in esentd, in doui stadii
de baza:

e obtinerea particulelor magnetice de marime coloidala;

e dispersarea si stabilizarea acestora intr-un lichid de baza;

Cdliwitlould PrInCiPaid @ ACEstuL proces eswe suprapunerea in timp a celor doua stadii:
pentru a evita aglomerarea particulelor sub actiunea fortelor de atractie, pelicula stabilizanta
trebuie formata pe toatd suprafata particulelor magnetice imediat dupa producerea acestora.

4.2.1. Proprietati magnetice ale fazei disperse

In structura lichidelor magnetice faza dispersa constd din particule feri- sau fero-
magnetice magnetizate in campuri relativ slabe (10> - 10* A/m). In cazul materialelor
feromagnetice monolitice (masive), apar domenii cu magnetizatie spontana care — In absenta
campului magnetic exterior — au momentele magnetice orientate dezordonat si materialul in
ansamblu nu este magnetizat.

in prezenta unui cAmp magnetic exterior momentele magnetice elementare se orienteaza
_ordonat si corpul masiv apare magnetizat. Legétura intre campul aplicat (H), magnetizatia (M),
inductia magnetica (B) este:

B = pto(H + M) = uy(1+ 2)H = piop1, H (4.22)
unde:
M=yxH este magnetizatia materialului;
X - susceptivitatea magnetica ;
w=1+y - permeabilitatea magnetica relativa

In cAmpuri slabe yo=My/Hy este susceptivitatea magnetica initiald a materialului, iar in
campuri foarte intense Ms este magnetizatia de saturatie, corespunzdtoare orientarii
cvasitotalitare a dipolilor domeniilor dupa cdmp.

Dacd in cazul materialelor masive, comportarea magneticd se descrie pe baza
magnetizarii spontane dobandite — In conditii energetice particulare — de domeniile Weiss
delimitate de peretii Bloch, la particule mici, sub anumite dimensiuni, peretii Bloch lipsesc
[4.21] si magnetizarea are loc printr-o rotatie coerentd a momentelor magnetice moleculare
datorate curentilor amperieni. Pe masurd ce dimensiunea particulei scade, structura pe domenii
(in interiorul carora momentele magnetice iau o orientare paraleld) devine tot mai putin
favorabila energetic. Astfel la o anumitd dimensiune critici d. particula devine
monodomenica:pentru fier, cobalt: d,,~20nm, pentru nichel: d,,=50 — 60nm [4.1].

Particulele nanometrice monodomenice (d<d,,) poseda vectorul moment magnetic:

m=V, M (4.23.)

unde:
3

V,= ﬂ? este volumul particulei (consideratd sferica);

M, - vectorul magnetizatie de saturatie monodomenicd a materialului;

In absenta unui cidmp magnetic extern, este caracteristicA migcarea browniand a
vectorului m al particulei.
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Sub actiunea unui cdmp magnetic exterior foarte intens (teoretic H—w), colectia de n
particule din unitatea de volum poseda magnetizatia de saturatie M :

M,=Ym=nm (4.24.)
i=l

prin orientarea paralela a momentelor magnetice individuale. Dupa anularea cdmpului magnetic
exterior magnetizatia ansamblului de particule tinde si scadi la zero dupd o lege tipic
vranen*iala dat-- " -7~ 1de avitatie termica.

Astfel ansambiui de particule nanometrice se comportd ca §i atomii paramagnetici cu
moment magnetic m de valoare mare; prin analogie cu aceasta, comportarea particulelor se
defineste cu termenul: superparamagnetism [4.1].

Ca rezultat comportarea magneticd este descrisa de legea Langevin (4.11.).

Magnetizatia de saturatie (Ms) si punctul Curie al nanoparticulelor feromagnetice
coincid cu cele ale materialului masiv (monolitic), padnd la marimi de ordinul a d = 2nm [4.3].

Proprietatile magnetice ale ferofluidelor depind de concentratia particulelor solide (ppm)
in lichidul de baza: pentru @py <0,03 se considerd cid lichidul magnetic este diluat, pentru
0,03<@pm<0,1 fractia volumica a solidului este moderati, iar pentru 0,1<@pv<0,2 avem lichide
magnetice concentrate. Lichidele magnetice inalt-concentrate (¢py>0,2) sunt sisteme
reologice complexe care prezintd proprietdfi nenewtoniene chiar si in absenta campului
magnetic exterior.

4.2.2. Obtinerea particulelor coloidale monodomenice

Se utilizeaza cateva metode, functie de tipul materialului magnetic (ferimagnetic sau
feromagnetic) [4.2]. Particulele coloidale monodomenice de ferite (Fe304, CoFe204, y-Fe,0;3
etc.) se obtin uzual prin doud metode: metoda dispersarii si metoda condensarii.

A. METODA DISPERSARII (Fig. 4.13.) cuprinde urmitoarele etape: udarea pudrei
solide, desfacerea agregatelor si aglomeratelor solide in particule monodomenice, stabilizarea
particulelor coloidale.

Udarea este procesul prin care interfata solid-aer este inlocuita cu interfata solid-lichid;
udarea completd inseamna indepartarea tuturor moleculelor de aer sau alti contaminanti. Intr-un
stadiu urmator se realizeazd penetrarea spontana a lichidului in interiorul solidului (in canalele
dintre i din interiorul aglomeratelor) ca un fenomen de tip capilar.

STABILIZANT
PULBERE _
SOLVENT ——» AMESTEC l4—— MAGNETICA
+ (F O ;)
MOARA CUBILE [pm]
ENERGIE —»  (500-1000cre)
CENTRIFUGA
ENERGIE — @x10'g
CONCENTRARE [—» E;'él\f,\l,lé‘N’IT"E
ADAUGARE DILUARE
SOLVENT >

PROD&S FINT
@LM)
Fig. 4.13. Fluxul tehnologic la obtinerea LM prin metoda dispersarii
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Desfacerea solidului magnetic se poate realiza pe seama udarii in cazul aglomeratelor de
particule conexate prin forte slabe: penetrarea lichidului in canalele dintre particule poate actiona
cu o presiune suficientd pentru dezintegrarea aglomeratelor.

in cazul mai dificil al clusterelor de particule care se leaga prin fete cristaline formand
agregate compacte, desfacerea este posibild prin macinare intensd. Micinarea este un proces
complex de reducere a dimensiunilor prin ruperea legaturilor chimice si generearea de noi
suprafete. In practica se utilizeaza micinarea umeda, proces in care adiugarea unor agenti activi
de suprafatd micsoreazd energia de legdturd dintre particule, marind gradul de dispersie al
~mact e~

Stabilizarea se realizeaza simultan cu macinarea umeda, prin adidugarea unor surfactanti
adecvati (acid oleic, acid stearic) intr-un dozaj corespunzitor realizarii unui strat monomolecular
stabilizant pe fiecare particula.

Metoda dispersérii prin mécinare umeda se aplica la obtinerea unui numér restrans de
lichide magnetice, ca de exemplu cele pe bazd de uleiuri siliconice, fluorocarburi sau polieteri
[4.4].

B. METODA CONDENSARII permite obtinerea particulelor coloidale, feritice,
monodomenice printr-un mecanism in doud etape: nucleatia si cresterea.

Nucleatia este un proces spontan al aparitiei unei noi faze (cristale foarte mici) intr-o
solutie metastabila (suprasaturatd) a unui material.

Cresterea constd in madrirea progresiva a nucleilor si aparitia unor cristale mai mari.
Cresterea are loc ca rezultat al solubilititii diferite a cristalelor mici comparativ cu solubilitatea
cristalelor mari: cristalele mici se dizolva mai repede si solvatul astfel format se depoziteaza pe
* cristalele mai mari.

Adaugarea de stabilizanti (care se adsorb pe suprafata nucleilor) permite controlul
procesului de nucleatie si a vitezei de crestere a cristalelor, reducand tensiunea superficiald a
particulelor coloidale. .

Un exemplu clasic de condensare chimica este metoda coprecipitirii chimice a ionilor
metalici (Fig. 4.14.) in scopul obtinerii particulelor de ferite.

« FeCl. 4HO

AMESTEC l4——— FeCl. 6H.0

y

HO —P

NH,OH
COPRECIPITARE T—— concentrat
SOLVENT ¢ STABILIZANT
ORGANIC — | FPEPTIZARE g (4cid oleic)
(petral) ¢
SEPARARE Reziduu
MAGNETICA |——aposde sarurni
FILTRARE
SOLVENT i
ORGANIC — 4|  DILUARE
PRODUS FINIT
(LM)

Fig. 4.14. Fluxul tehnologic la obtinerea LM prin metoda coprecipitirii chimice
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Metoda permite obtinerea unor particule coloidale de ferite care disperseaza spontan in
lichidul de baza; pentru aceasta se formeaza si o pelicula de stabilizant pe suprafata particulelor.

De exemplu [4.4], obtinerea particulelor de magnetita (Fe;O;) avdnd marimea
nanometrica se bazeaza pe reactia:

FeCl, 4H,0 + 2 FeCly 6H,0 + 8NH,OH  Fe;04 4 + 8NH,Cl + 20 H,0 (4.25.)

wow0Ga wogeeCifaeafll CIUILICE S .i03cyi. p. seald 1arg3 la prepararea lichidelor
magnetice comerciale. Metoda este eficientd, economica, dar se preteazd la un numdr relativ
redus de lichide de baza compatibile.

Lichidele magnetice pe baza de particule metalice feromagnetice (Fe, Co, si aliaje ale
acestora) se obtin prin metoda descompunerii termice a compusilor organometalici §i respectiv
prin evaporarea metalelor feromagnetice in atmosfera inerta.

C. METODA DESCOMPUNERII TERMICE constd in aplicarea unui tratament
termic unui amestec format din carbonil metalic, solvent inert fatd de reactanti si produsii de
reactie, stabilizant — un polimer cu masa moleculard mai mare de 100.000 [4.4]. De exemplu
pentru cobalt se obtine un coloid stabil de cobalt negru, predominand particulele cu structura
cubici, cu fete centrate, aviand diametrul de 10,6 — 6,8 nm.

Prin incilzire la cca. 100° - 150° C are loc un proces de rupere a legaturii Co-C in doua
etape:

2 Co(CO)g — Co4(C0O) 2 +4CO
(4.26.)
Co4(CO)12 24 Co+12CO

Obtinerea lichidului magnetic si proprietétile sale sunt determinate de natura mediului de
reactie (marimea §i uniformitatea particulelor sunt controlabile prin concentratie), de solvent
(uzual toluen, xilen, alcani, alchene), de stabilizant (polimeri de aditie), de temperatura la care
decurge reactia.

In mod similar, descompunerea termica a carbonililor de fier (Fe(CO)s) in conditii de
reactie specifice conduce la formarea de particule metalice (Fe) nanometrice (diametrul cca. 8,5
nm) insotita de o degajare puternicd de CO.

D. EVAPORAREA IN ATOMSFERA INERTA a metalelor feromagnetice (Fe, Ni,
Co) sau a aliajelor acestora permite obtinerea lichidelor magnetice, in prezenta amestecului
format dintr-un stabilizant adecvat si un lichid de baza. Generarea de particule metalice — in
acest caz - se realizeaza prin transferul unei cantitdti mari de energie, intr-un timp cit mai scurt,
unei cantitdti mici de metal, rezultdnd vaporizarea brusci a acestuia. Particulele obtinute prin
evaporarea metalelor in vid, urmata de condensarea vaporilor, au toate forma sferica [4.4].

Prin captarea particulelor pe o suprafatd umectatd cu amestecul lichid de bazd —
stabilizant, aflata in vid inaintat, se obtine lichidul magnetic.
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4.3. INTRODUCEREA PROCESARII ULTRAACUSTICE iN
TEHNOLOGIA DE OBTINERE A LICHIDELOR MAGNETICE

Metodele utilizate la prepararea lichidelor magnetice implicd derularea unor proceduri
specifice (vezi paragraful 4.2.2.) destinate obtinerii particulelor magnetice coloidale si
omogenizarii sistemului bifazic prin dispersarea fazei solide in lichidul de bazi, simultan cu
stabilizarea aferenta.

Metodele de preparare elaborate pand in orevent se caracterizeaza, desigur, si prin unele
dezavantaje:

e dispersie dimensionala mare a particulelor magnetice obtinute;

o eficacitate scazuta (duratd mare de procesare, la unele metode);

e contaminarea lichidului magnetic cu substante striine (la micinarea mecanic3, in

moaré cu bile);

e degajari toxice (monoxid de carbon, la unele metode);

e temperaturi de reactie relativ ridicate (la unele metode);

e numdr mare de stadii tehnologice, alegere complicati a reactivilor (la unele metode);

Cu exceptia unui sortiment restrans de lichide magnetice produse prin metoda
dispersare-macinare, majoritatea lichidelor magnetice se produc prin metoda condensare
(coprecipitare chimicd) care permite o mecanizare a fluxului tehnologic.

In contextul mai larg al preocupirilor colectivului Centrului de Cercetari Tehnice
Fundamentale si Avansate al Filialei Timisoara a Academiei Romane si al Institutului pentru
Fluide Complexe din cadrul Universitatii “Politehnica” Timisoara privind obtinerea
",caracterizarea §i utilizarea lichidelor magnetice, autorul, in cadrul Laboratorului de Echipamente
pentru Electrotehnologii de la Facultatea de Electrotehnica Timisoara, a colaborat la elaborarea

unor noi tehnologii de preparare a lichidelor magnetice prin cercetarea efectelor aplicarit

campului ultraacustic in cele doud etape esentiale: obtinerea particulelor si omogenizarea
sistemului bifazic (Fig. 4.15.).
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Fig. 4.15. Introducerea procesarii ultraacustice in fluxul tehnologic de obtinere
a lichidelor magnetice
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4.3.1. Sonomiruntirea pulberilor — o tehnologie noui, performanta

PULBERILE sunt utilizate intr-un mare numar de procese tehnologice industriale si — de
multe ori — marimea particulelor este de importantd considerabila in conturarea proprietatilor
fizice de baza ale materialelor fin divizate. Distributia marimii particulelor in colectivitatea unor
pulberi trebuie sa fie cunoscuta cu exactitate , fie din punct de vedere tehnologic fie din punct de
vedere functional in o serie de aplicatii practice importante ca: industria vopselelor si
colorantilor, industria cimentului, tehnologia aerosolilor, metalurgia pulberilor, industria hartiei,
fabricatia detergentilor, lichide magnetice etc.

ooticuld Tacolimal generilsers, s, Ll laoo. oviel v are definite limitele in toate
directiile §i este limitat ca dimensiune in domeniul 107 — 10° um [4.22]. Limita de jos
corespunde domeniului coloidal, iar limita de sus depaseste cu ceva domeniul in care masurarea
directa a particulelor individuale este posibild. Acesta este domeniul accesibil la studiul prin
vizualizare, sedimentare si observare cu microscopul optic, electronic sau ultramicroscop.
Particulele in acest domeniu dimensional sunt particule fine, particule mici, iar cele din
domeniul submicronic sunt denumite frecvent: particule ultrafine.

Pulberile si suspensiile de pulberi nu contin niciodatd particule care sa fie toate exact de
aceiasi marime. Sunt necesare informatii despre marimea particulei medii si despre distributia
marimilor fata de medie.

Consideram un esantion ipotetic selectat dintr-o populatie infinitd de particule a caror
diametre variaza de la o valoare minima la o valoare maxima. Datele distributiei marimii sunt
obtinute microscopic, determinind diametrele pentru n particule alese la intdmplare. Diametrele
pot fi clasificate in grupe numite “clase” care sunt definite prin limitele marimii particulelor
numite granitele clasei. Statisticienii sugereazi frecvent folosirea a 10+20 clase (convenabil 10
clase).

Prin conventie [4.22]:

d, este marca clasei (punctul mijlociu al fiecarei clase)

1 - numdrul intervalului;

fi— frecventa de aparitie (numar de particule in fiecare interval);
n — numdrul total de particule masurate.

T'nul din cele mai comune tipuri de graf pentru reprezentarea datelor clasificate e
histograma (Fig. 4.4.), in mod deosebit utild cdnd domeniul mérimilor populatiei e aproape de
distributia gaussiand (normala). Conventional, abscisa reprezintd marimea particulei, iar
ordonata reprezintd frecventa de aparitie pe intervalul clasei. Aria totald a histogramei e
proportionald cu numdrul total de observatii. Dacd inéltimea barelor reprezinti (f; /n), aria totala
de sub histograma e egala cu unitatea (histograma normalizata).

Mairimea medie (valoarea diametrului mediu) este:

_ 1 i=h
d= ;Zd, 7, (4.27.)
=]

unde:

h este numarul de intervale de clasa;

Recomandarea este pentru operarea cu date clasificate ce implica intervale de clasi egale.

De multe ori diametrul mediu poate fi considerat ca un criteriu de a defini anumite
proprietati particulare ale unui grup de particule de dimensiuni diferite.

Evident, cunoagterea marimii medii a particulelor nu este suficientd pentru caracterizarea
marimilor particulelor din populatie. O indicatie referitor la dispersia in jurul mediei e deosebit
de utila: deviatia standard (o) din punct de vedere teoretic € mai atractivi si se calculeazi cu
relatia:

o=c,|—y.d}-d’ (4.28.)

1 h
ni.

unde:
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c¢ este intervalul de clasa
Pentru pulberi cu o distributie normald intervalul [(d -6) + (d +0)] include uzual circa

68% masuratori, iar intervalul [(d -2 6) + (d +2 0)] include uzual circa 95% masuratori [4.22].

Functia de distributie este expresia matematicd a dependentei intre densitatea de
probabilitate de aparitie a unei anumite dimensiuni $i gama dimensiunilor particulelor dintr-o
populatie.

Considerand o histogramd ce reprezintd corect o intreagd populatie de particule si care
€50 D101 et chiidd (oog e hiv s eie e UL aoeslUZiliia cowe c@ala CU unitatea), aria cupiiied de orice
bard este probabilitatea ca o selectie de particule din pulbere sa dea o particula in intervalul de
clasa reprezentat de bard. Dacd intervalele de clasa tind la zero(c;—0), numarul intervalelor de
clasa tinde la infinit (h—o), varful histogramei devine o curbid neteda. Ordonata reprezintd o
functie de marimea particulei. Aria de sub curbd si In dreptul oricarui interval pe abscisad
reprezinta probabilitatea de aparitie a diametrelor In acest interval.

Distributia normala se produce cand un numir infinit de factori introduc independent
variatii de egala magnitudine. Un mare numar de masuratori facute industrial sunt esentialmente
distribuite normal, si la fel de valabil este pentru multe masuratori biologice.

Pentru diametrele particulelor, distributia normala are forma (relatia 4.29.), simetrica fatd
de media aritmetica:

f(d)= : exp —l(ﬂ} (4.29.)

Distributia normald e complet determinatd prin specificarea mediei (5) si a deviatiel .

standard (o).

Forma particulei e stréns legatd de marime. De fapt masurarea marimii particulei nu e

completa fard anumite indicatii referitoare la forma particulei (o definitie datd pentru marimea
particulei sigur nu are aceeasi semnificatie pentru particule de diferite forme). S-au dezvoltat
doua linii pentru cdile de exprimare cantitativd a formei. Una implicd definirea proprietatilor
geometrice ce caracterizeaza forma (daca forma se regiseste la mai multe particule). Altd metoda

generald pentru exprimarea formei se bazeazd pe faptul ca vid (V=volumul mediu) si

Ald? (2 = aria medie a suprafetei) raman esential aceleasi pentru diferite valori d , la un anume
material (chiar la pulberi constand din particule de forme neregulate). Aceste rapoarte pot fi definite
ca factori de formai care sunt esential constanti pentru pulberea dintr-un anumit material [4.22].

ACTIVAREA ULTRASONICA A PULBERILOR se poate realiza in cadrul unui
sistem bifazic solid-lichid in care particulele in suspensie sunt dispersate intr-un mediu lichid
adecvat. Actiunea fizico-chimicd a ultrasunetelor constd in principal in efectele cavitationale
specifice (vezi cap. 2.3.) De asemenea intr-un mediu lichid activat la frecventd ultrasonora,
particulele solide in suspensie urmédresc — fintr-o oarecare masurd — vibratia mediului.
Amplitudinea vibratiei particulei in suspensie depinde de parametri de mediu si de mérimile

fizice caracteristice cAmpului ultraacustic dupd o relatie de forma [4.23]:
-1

2 2
Sp =614+ [ﬂ”v—dj (4.30.)
o,
unde :
Ep este amplitudinea deplasarii partlculel d - diametrul particulet;
&, - amplitudinea de vibratie a mediului fluid; ML — vascozitatea mediului fluid;
Yp - densitatea particulei; v — frecventa cAmpului ultraacustic;

Particulele avand inertie redusa (ypd2 —mic) vor urméri indeaproape vibratia mediului
fluid pe cand particulele de dimensiuni mari (ypd? —mare) se vor misca “greoi” cu amplitudini &
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112 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

—mici si defazaj (@p) mare.

2
@p = arctg vay p 4 (4.31.)
97,
Cercetarile [4.23] aratd cd pentru domeniul 0.2< &p /§; <0.8 se poate considera ca
majoritatea particulelor unui mediu izodispersat (care contine particule de dimensiuni diferite)
sunt antrenate in migcare oscilatorie si vor intra — cel mai probabil — in coliziune.

INVESTIGATULE EXPERIMENTALE PROPRII efectuate in cadrul Laboratorului
Ge Colllpamente penlr. ti-clroic.dic.ogli de la Facultatea ue cavciiviennica Timisoara s-au axat

elemente reprezentative si accesibile ale clasei metalelor tranzitionale, feromagnetice (Fe, Ni) si
diamagnetice (Cu, Zn), cu principalele caracteristici fizice si chimice cunoscute [4.24)], avand
duritati diferite (Tabelul 4.1).

Tabelul 4.1.
Element Fier (Fe) Nichel (Ni) Cupru (Cu) Zinc (Zn)
BRINELL [kg/mm?] 60-77 85 37,4420 32,7
Duritatea
Scara MOHS 4-5 5 2,5-3 2,5-2,9

Activarea ultrasonica a esantioanelor de pulberi metalice s—a realizat [4.25], [4.26] in
suspensie in faza lichida (tetraclorurd de carbon, CCly) prin ultrasonare directd (Fig. 3.1.) cu
ajutorul procesorului ultrasonic PSU 150/40 (Fig. 3.34.) la frecventa de cca. 40 kHz si respectiv
cu procesorul ultrasonic BMS — 11/20 (Fig. 3.33.) la frecventa de cca. 20 kHz.

Esantioanele (pulberi in suspensie) au fost constituite din circa 3 g. pulbere metalica in
circa 25 cm’ solvent organic volatil (tetraclorurd de carbon, CCly).

Parametrii electroenergetici determinati prin masuratori in cursul procesului de activare
ultrasonica sunt sintetizati in Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2
PARAMETRII DE PROCESARE
Nr. MATERIAL Putere activd | Timp de Consym ® Frecventa | Temperatura Intensitatea
ert. | absorbiti de | procesare speclﬁc.de Us initiald/finald @ acustici
la retea [W] [min] [:lvl:;%liegl [kHz}] [°C] [W/em?)
1 Pulbere Fe 140 10 0,544 40,39 21,2/42,7 81,49
2 Pulbere Ni 130 10 0,506 40,37 22,0/44,4 80,12
3 Pulbere Cu 130 10 0,506 40,38 20,8/39,6 78,90
4 Pulbere Zn 130 10 0,506 40,37 21,7/41,9 79,73
5 Pulbere Fe 390 30 4,55 20,87 26,3/59,7 20,43
6 Pulbere Ni 390 30 4,55 20,87 25,8/54,9 19,81
7 Pulbere Cu 390 30 4,55 20,88 27,1/53,2 19,79
8 Pulbere Zn 390 30 4,55 20,88 27,6/51,0 19,75
NOTA: (1) masa esantionului:25 ml CCl, x 1,594 g/cm’ + 3g pulbere Me = 42,85 g

(2) puterea acustica raportata la aria suprafetei radiante de la extremitatea sonotrodei (concentratorului)

Dupa ultrasonare, esantioanele au fost tratate termic (incalzire in etuva la circa 80°C in
scopul evaporarii solventului) si apoi au fost supuse masuritorilor dimensionale prin doua
procedee distincte.

A. Pulberea constand din particule fine (micrometrice) de fier, nichel, cupru, zinc a fost
supusa masuratorilor microscopice cu achizitia si prelucrarea datelor pe calculator PC in
scopul determindrii formei particulelor, marimii particulelor si distributiei marimii acestora
[4.27]. '

Obtinerea imaginilor probelor s-a realizat cu ajutorul unui microscop optic tip IOR
MC-1, in lumina transmis3, cu obiective de mariri diferite (16X - 100X), in functie de granulatia
fiecdrei probe. S-a folosit o camera digitalda US Robotics cu o rezolutie de 640 (orizontald) X 480
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(verticala). Aspectul pixelului (raportul dinire dimensiunea pixelului pe verticald si pe
orizontala) éste de 1:1, fapt important in estimarea dimensiunii reale.a particulelor pe orizontala
si pe verticala.

Etalonarea imaginilor (calcularea dimensiunilor reale -in microni- in functie de
dimensiunile in pixeli) s-a facut cu ajutorul unei retele de difractie cu pasul de 35 microni astfel:
pentru fiecare set de imagini ale unei probe s-a achizitionat in aceleasi conditii (obiectiv, ocular,
intensitate a sursei luminoase, etc.) si o imagine a retelei; cunoscand pasul acesteia, s-a calculat
dimensiunea reald a unui pixel in microni, folosindu-se apoi valoarea obtinuta pentru a calcula
dimensiunile in microni ale obiectelor. '

Extragerea datelor de interes (in cazul de fatd aria, perimetrul, axa mare, axa mica,
diametrul efectiv-Feret) privind obiectele (particulele) din imagine s-a facut dupa procedura
standard, utilizdnd programul "Scion Image" pentru Windows '95 al firmei Scion Corporation,
astfel:

1. S-a facut separarea imaginii in obiecte si fundal (Threshholding), astfel incat
particulele au toate aceeasi culoare (de obicei neagra), diferita de cea a fundalului (care este alb);

2. In cazul in care au existat particule tangente, acestea au fost separate manual, prin
desenarea unei curbe albe de separatie;

3. A fost setat programul sa extragd din imagine informatiile primare de interes (aria,
perimetrul, axa mare, axa mici);

4. Datele au fost salvate in fisiere de tip text pentru prelucrarea lor ulterioara.

Prelucrarea datelor s-a facut astfel:

1. Fisierele cu date au fost importate in Microsoft Excel, unde s-a obtinut din aria unui
obiect (particuld) diametrul sdu efectiv (alti termeni: echivalent, Feret), adica diametrul unui cerc

care ar avea aceeasi arie cu obiectul dat, pe baza formulei d = 2, /% , d fiind diametrul efectiv,

iar A - aria particulei;

2. Tot cu acest program au fost obtinute histogramele ariilor si a diametrelor efective, pe
baza datelor experimentale.

Masurétorile microscopice asistate de PC au fost efectuate comparativ pe doud seturi de
esantioane:

e setul initial constdnd din esantioanele de pulbere de Fe, Ni, Cu, Zn in starea

neprocesata (inainte de ultrasonare);

e setul final, constdnd din esantioanele de pulbere de Fe, Ni, Cu, Zn In starea procesata

(dupa ultrasonare).

Imaginile microscopice precum i histogramele reprezentative sunt prezentate comparativ
in Fig. 4.16 si Fig. 4.17. pentru fier, Fig. 4.18. st 4.19. pentru nichel, Fig. 4.20. si 4.21. pentru
cupru, respectiv Fig. 4.22. si 4.23. pentru zinc.

Din punct de vedere cantitativ, investigatiile releva clar un efect evident de maruntire a
particulelor metalice de dimensiuni micronice, astfel:

e mairimea medie a particulelor de fier se reduce de la circa 60 pm, Inainte de

ultrasonare, la circa 40 pm ,dupa ultrasonare;

e marimea medie a particulelor de nichel scade de la circa 5 pm ,inainte de ultrasonare,

la circa (3+4) pm ,dupa ultrasonare;

e mirimea medie a particulelor de cupru scade de la circa 100 pum, inainte de

ultrasonare, la circa 20 um .dupa ultrasonare:

« narinea medie a Parlcii€ior A ZiiC SCaue ae la clica o pin, MNdiiie ae ultrasonare, la

circa 4 pm ,dupa ultrasonare.

Din punet de vedere calitativ, din analiza formei particulelor se constata:

e un efect pronuntat de lustruire a particulelor de forma cvasi-sferica, de dimensiuni

relativ mari, din metale cu duritate relativ ridicata: fier si respectiv nichel;

e un efect de fragmentare pronuntati a particulelor de forma neregulati, din metale cu

duritate relativ scdzutd: cupru si respectiv zinc.
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Ob: X186, Oc: F 1
Fe naite de ultrasonare

186.875 microni

b)

Fig. 4.16. Imagini microscopice ale pulberii de fier inainte a) si dupi b) procesare ultraacustica
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Histograma diametrelor pentru Fe,
inainte de ultrasonare
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Histograma diametrelor pentru Fe,
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Diametrul efectiv {microni)

b)

Fig. 4.17. Histogramele pentru pulberea de fier a) inainte b) dupd procesare ultraacustica
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Cb: X100, Oc" F-1 transmisie
Ni, nainte ce uttrasanare

. 31,818 mictoni

Cb X100. J¢: F-1 . transmisie
Ni, dupa ulirasorare

31.818 microni

b)

Fig. 4.18. Imagini microscopice ale pulberii de nichel inainte a) i dupa b) procesare ultraacustica
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Histograma diametrelor pentru Ni,
inainte de ultrasonare
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Histograma diametrelor pentru Ni,
dupa ultrasonare

Frecventa de aparitie

1 2 3 4 5 s 7 8 o 10

Diametrul efectiv (microni)

b)

Fig. 4.19. Histogramele pentru pulberea de nichel a)inainte b) dupéi procesare ultraacustici

BUPT



118 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

369,25 mucront

Fig. 4.20. Imagini microscopice ale pulberii de cupru inainte a) 5i dupa b) procesare ultraacustica
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i Histograma diametrelor efective pt. Cu,
! inainte de ultrasonare
\

Frecventa de apai:ie
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Diametrul efectiv (microni)

a)

Histograma Diametrelor Efective pentru Cu,
dupa ultrasonare

Frecventa de aparitie

Diametrul (microni)

b)

Fig. 4.21. Histogramele pentru pulberea de cupru a) inainte b) dupi procesare ultraacustica
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b)

Fig. 4.22. Imagini microscopice ale pulberii de zinc inainte a) 5i dupa b) procesare ultraacustica
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Histograma diametrelor pentru Zn,
inainte de ultrasonare

Frecventa de aparitie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diametrul efectiv (microni) :

a)

i Histograma diametrelor pentru Zn, |
dupa ultrasonare |

100 ——————————— , — , |

Frecventa de aparitie

1 2 3 4 5 o 1 8 ] 10

Diametrul efectiv (microni)

b)

Fig. 4.23. Histogramele pentru pulberea de zinc a) inainte b) dupa procesare ultraacustici
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B. S-au efectuat, de asemenea. determinari difractometrice cu metoda Debye-
Scherrer asupra pulberilor studiate [4.28).

Metoda Debye-Scherrer se aplicd la mostre policristaline, care pot lua diferite forme
fizice. dar apar de obicei sub forma de pulbere. Aceastda metoda de masurare se bazeazad pe
obtinerea imaginilor de difractie prin trecerea unui fascicul monocromatic de raze X printr-o
proba policristalina. Razele difractate de multimea planelor cristaline se vor distribui pe un con
cu deschiderea 2@ si axa formata de directia de propagare a fasciculului incident.

Fasciculul de raze X colimat cade pe proba policristalina ce este asezata in axul filmului
cilindric. ce inconjoard proba. Intersectiile conurilor de difractie cu filmul cilindric vor da
perechi de arce de cerc de diferite raze denumite linii Debye-Scherrer. Fiecare linie va fi
rezultatul difractiel razelor X pe o serie determinatd de plane cristalografice paralele, asezate la
distante interplanare determinate unul fata de altul. (Fig 4.24.).

Dimensiunea medie a particulelor (dmeq) se poate determina prin calcul, pe baza functiei
de difractie care exprima dependenta intensitatil energiei difractate cu unghiul de difractie 6

[4.29]. Rezulia:
d ,:25‘”9( ‘ -1) (4.31.)

unde:
2. este lungimea de unda a radiatiei X
AB =sin B> - sin ©) = 0, - 0, este ecartul coordonatelor unghiulare (Fig. 4.25.)
corespunzatoare minimelor adiacente maximului principal de ordinul I al intensitatii
radiatiei X difractate la unghiul de difractie 6.

Determinarile difractometrice s-au efectuat, comparativ, pe esantioane martor de pulberi
metalice originare (agsa cum au rezultat din procesul tehnologic de elaborare) si pe esantioane
procesate ultrasonic la parametrii precizati in Tabelul 4.2.

Pentru producerea razelor X s-a utilizat instalatia tip TUR M61-20, din dotarea
laboratorului de raze X. Facultatea de Fizica din cadrul Universitatii de Vest Timisoara.

- Tubul de raze X folosit este un tub de crom a carui lungime de unda este

/

cwe = 2.28.4° . Parametrii la care s-au facut expunerile filmelor sunt: tensiunea U=39 kV;
curentul [=8 mA: timpul de expunere 1.5 h.

Acesti parametrii s-au ales in concordantd cu pulberile cristaline care au fost supuse
analizei.

Pe baza liniilor de difractie Debye — Scherrer inregistrate pe film (Fig. 4.24.) s-au calculat
curbele densitatii de innegrire (Fig. 4.25.), s-a determinat ecartul unghiular A6, rezultand

diametrul mediul dmeq al particulelor (Tabelul 4.3.) pentru fiecare caz in parte.

o 43 1w (. mem b P

Fig. 4.24. Imaginea liniilor de difractie Debye-Scherrer obtinute pentru pulberile metalice studiate
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Fig. 4.25. Curbele densitatii de innegrire pentru pulberile metalice studiate
Tabelul 4.3,
MATERIAL Diametrul mediu al particulelor [um]

STAREA Fier Nichel Cupru Zinc

Neultrasonat 71,488 6,941 97,337 6,202

Ultrasonat 48,767 4,950 22,893 4,599

Din analiza rezultatelor investigatiei difractometrice se constatd si pe aceasta cale aceeasi
diminuare dimensionala a pulberilor metalice procesate ultrasonic in raport cu esantionul martor
corespunzator. Reducerea dimensiunilor medii ale particulelor pulberilor supuse ultrasonarii in
mediu lichid evidentiazd existenta unei actiuni de mdicinare(miruntire) sau respectiv de
microprelucrare a proeminentelor particulelor.

in aceste conditii, procesarea ultrasonici a pulberilor metalice in mediu lichid poate
constitui o secventa tehnologica importanta in obtinerea unor pulberi cu granulatie fina si
fara impurificarea acestora, ca o etapd premergatoare in prepararea lichidelor magnetice
precum si in alte aplicatii (sinterizarea, elaborarea aliajelor, cataliza reactiilor chimice etc.).
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4.3.2. Dispersarea ultraacusticai in prepararea lichidelor magnetice. Rezultate
experimentale

in cadrul procedeelor tehnologice elaborate in scopul obtinerii lichidelor magnetice, o
problema de maxima importantd o constituie dispersarea uniformi a particulelor magnetice
monodomenice in lichidul de baza, simultan cu asigurarea stabilizarti lor adecvate.

in derularea metodei de preparare prin coprecipitare chimici, agitarea mecanici

N .
- - . . - = N v~ A1 - ...“,.lr mamArSey 10
[ R - - P B T S [ Com s oAbl ik 1 F O G L = PN

numar mai mare de centri de nucleatie [4.2].

La metoda de obtinere a particulelor metalice monodomenice prin electrodepunere,
agitarea mecanicd ¢ necesard si promoveze producerea de particule mici §i sd previna
depunerea acestora pe suprafata catodului {4.4].

La obtinerea lichidelor magnetice pe bazd de hidrocarburi, dispersia si stabilizarea
particulelor magnetice se realizeazd prin chemisorbtia ionului oleat sub agitare mecanica, la
cald (cca. 110°C) [4.2]. _

Si la obtinerea lichidelor magnetice pe bazéd de fluorocarburi, reactia de precipitare are
loc in prezenta amestecului lichid de baza — stabilizant sub agitare, la cald (90°C) [4.2].

De asemenca, realizarea lichidelor magnetice pe bazd de apd presupune agitarea
precipitatului magnetic cu o solutie apoasa, la cald (60 — 100 °C) [4.2].

Dispersarea ultrasonica este o aplicatie tipicd in cazul unui sistem bifazic unde
particulele solide in suspensie intr-un lichid (sau doud lichide nemiscibile) sunt supuse actiunii
unui camp ultraacustic la intensitati superioare pragului cavitational: particulele sunt accelerate
omnidirectional prin lichid rezultand o imprdastiere uniforma a acestora.

Cercetari experimentale [1.4], [4.23], [4.30] in diverse domenii (vopsele si pigmenti,
ceramica, tratarea apelor etc.) au evidentiat in general superioritatea dispersiei ultrasonice fatd de
agitarea mecanica.

Cercetarile experimentale derulate de autor in cadrul Laboratorului de Echipamente
pentru Electrotehnologii de la Facultatea de Electrotehnica Timisoara, in colaborare cu Institutul
pentru Fluide Complexe, Laboratorul de Fluide Magnetice, Filiala Timisoara a Academiei
Romaéne, au urmarit determinarea influentei dispersarii ultrasonice asupra parametrilor si
performantelor lichidelor magnetice.

Locul (secventa) implementarii campului ultraacustice in fluxul tehnologic de obtinere a
lichidelor magnetice este exemplificat in diagrama din Fig. 4.15.

in lucrare s-a introdus, ca noutate, procesarea ultraacustica in scopul omogenizarii unel
game reprezentative de lichide magnetice preparate prin procedee clasice elaborate in cadrul
Laboratorului de Lichide Magnetice [4.2]. Probele au fost urmitoarele :

1. LM/P/OP/Fe — lichid magnetic cu simpla stabilizare avind In compunere particule de fier
(Fe), lichid de petrol (P) ca solvent si oleind pura (OP) ca surfactant;
LM/TR-30/OP/Fe — lichid magnetic cu simpla stabilizare avand in compunere particule
de fier (Fe), uleiul de transformator (TR-30) ca solvent si oleina pura (OP) ca surfactant;
LM/H,O/DBS - lichid magnetic pe baza de apa cu dubla stabilizare, unde stratul primar a
fost format din ionul de oleat chemisorbit iar stratul secundar a fost format din sarea de
sodiu a acidului dodecilbenzensulfonic (DBS) adsorbitd fizic. Particulele dispersate au
fost din magnetitd (Fe;O4) obtinute prin coprecipitare chimica (diferite valori pentru
fractia volumica de solid dispersat);
4. LM/H,O/DEX - lichid magnetic pe baza de apa, cu dubla stabilizare, stratul secundar
fiind format din dextran (DEX) pulbere;

o
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Procesarea lichidelor magnetice s-a realizat atdt prin ultrasonare directd cét si prin

ultrasonare indirecta; conditiile §i principalii parametrii de procesare sunt prezentate sintetic in
Tabelul 4.4.

Tabelul 4.4,
PARAMETRII DE PROCESARE
Putere . Consum . CONDITII
| vROBA | aciva | MBS | speritcge |Fregants| Temperatns| Inensiata | o
absorbitd de ™y oy energie |y e (Wiemnt  [PROCESARE
T LMPPIOPIFe— | o | |
2 2 3.4/3 2
1 opni=0,083 280 60 8,862 19,52 23,4/34,7 0,26 (1)
/Fe—
2 LM/PiOP Ff 230 60 7,283 19,98 25,2/60,9 13,69 2)
(pp\1—0,08.)
LM/TR-
3 30/0OP/Fe - 110 60 3,499 40,41 22,8/71,3 77,68 3)
@pm=0,011
LM/H,0O /DBS
2 - b} o)
4 —py=0,094 320 60 1,368 19,58 '20,5/29,6 0,29 (D)
5 LM/H,0 /DBS 140 60 0,755 40,47 23,9/58,8 80,75 (3)
—ppv=0,094
LM/H,0
6 /DEX- 130 60 0,653 40,45 18,8/45,1 80,31 3)
(ppM:0,033
LM/H,0O
7 /DEX- 120 60 0,618 40,53 43,8/80,2 79,52 4
@pm=0,033
8 LM/Hz_O/DBS 130 60 0,655 40,46 17,8/44.9 80,17 (3)
—(ppM—0,064 .
9 LM/HZ_O/DBS 120 30 0,302 40,51 49,5/90,1 78,33 4)
—(PPM"O,064
10 LM/HZ_O/DBS 120 30 0,211 40,52 51,3/80,8 77,93 4)
—(PPM"0,037
11 e 120 30 0,215 40,50 50,7/80,6 78,60 4)
——(ppM=0,021
12 LM/H0 /DBS 120 30 0,169 40,55 39,3/70,2 78,42 @
—(PPM=0,017
NOTA:

(1) procesare in baie ultrasonicda CMS - 1,5/20 (avand caracteristici conf. p 3.3.1), la temperatura ambianta;
(2) procesare cu bloc concentrator BMS - 11/20 (avand caracteristici conf. p. 3.3.2), la temperatura ambianta;
(3) procesare cu pistol ultrasonic PSU 150/40 (avand caracteristici conf. p. 3.3.2), la temperatura ambiant3;
(4) procesare cu pistol ultrasonic PSU 150/40, la cald,

Pentru caracterizarea lichidelor magnetice omogenizate ultrasonic s-au efectuat
investigatii microscopice privind structura (prin micrografie electronicd) precum $i masurdtori
magnetice destinate ridicarii experimentale a curbelor de magnetizare staticd M=f(H)
caracteristice la temperatura ambianta.

Probele de lichid magnetic au fost investigate experimental la Institutul de Cercetari
pentru Electrotehnica (ICPE) — Bucuresti cu ajutorul unui magnetometru cu proba vibrata tip
VSM, Lake Shore, Model 7300 [4.31].

Aparatul VSM este un sistem complet controlat de computer, prin intermediul unei
interfete GPIB, destinat masurdrii unei game largi de momente magnetice. Utilizdnd un
electromagnet de laborator standard (de tip Weiss), se pot face masurdtori de momente
magnetice intr-o plaja largd de valori. Accesoriile disponibile permit masurétori intr-o gama
larga de temperaturi de la citeva grade Kelvin pana la aprox. 1000°C. Proba destinata lichidelor
are forma cilindrica cu volumul de 0,093 cm’ si raportul dintre inaltimea cilindrului si diametrul
bazei de 3. Campul magnetic, perpendicular pe generatoarea cilindrului, poate atinge 1 T.

BUPT



126 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

Cand proba se afla in camp magnetic uniform. se induce un moment dipolar proportional
cu produsul dintre susceptivitatea probei si campul aplicat. Un traductor converteste un semnal
sinusoidal in vibratia verticala (cu frecventa de 85 Hz) a barei de sustinere a probei. Datorita
vibratiel probel magnetizate. se induce un semnal electric in doua bobine de detectie stationare,
piasate pe suprafata pieselor polare ale electromagnetului. Semnalul are frecventa vibratiel si este
propertional cu momentul magnetic al probet dar si amplitudinea si frecventa vibratieli. Un
circuit electronic special (care contine un amplificator Lock-in) extrage din acest semnal unul
continuu corespunzator valorii momentului magnetic. neinfluentat de amplitudine sau frecventa
car= st fivate mentru 2c2st anem © snstanta de timp a Lock-in-ului cu care s-a lucrat a fost de
Tuo s Deasiciilald €97 fosicne e iil

Corectia datorata campului demagnetizant este neglijabila la campuri mar. dar la
dmpur slabe si la probe concentrate aceasta este semnificativd; pentru curbele analizate se
ate considera {4.31] ¢a factorul de demagnetizare poate avea valoarea unica de 0,436.

Au fost ridicate 1a temperaturd constanta (egala cu temperatura mediului ambiant) separat
curbele initiale (la campuri slabe) si curbele de magnetizare complete. Pe baza acestor
determindri s-au evaluat susceptivitatea magnetica initiala (y;) si magnetizatia de saturatie (Ms)
din portiunile initiala si finald a curbelor de magnetizare.

Micrografiile. detaliile reteritoare la compozitia lichidelor magnetice procesate ultrasonic
precum $i rezultatele masuratorilor magnetice au permis formularea unor interpretdr relauv la
erectele omogenizarii ultraacustice in procesul tehnologic de obtinere a lichidelor magnetice
stabile i relativ concentrate.

In categona lichidelor magnetice cu pulbere de fier (LALP'OPFe, LM/TR-30/0OP Fe). in
functie de concentratia si granulatia fazei solide s-a constatat ca:

e la concentratii si granulatii mari ( Nr. crt. 1 s1 2 in Tabelul 4.4.) nu se poate obtine o
dispersie stabild prin nici o modalitate de ultrasonare: pe toatd durata procesairii
ultraacustice se manifesta o dispersare energica. dar dupa cateva ore faza solida se
separd aglomereaza prin sedimentare gravitationala:

e la concentratii moderate si granulatii fine nanometrice (Nr. crt. 3 in Tabelul 4.4) prin
ultrasonare directa se obtine o dispersie stabila a fazei solide: micrografia electronica
tFig. 4.26 a) 51 distributia dimensionala a particulelor (Fir. 4.26 b) — obtinutd prin
prelucrarea numerica a micrografiei electronice evidentiaza o situatie structurald
corespunzdtoare: particule monodomenice, avand diametru fizic mediu de 11.63 nm.
distributie lognormala. (deviatia standard ¢ =2.14 nm) absenta agregatelor de mari

dimensiuni.
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Fig. 4.26. Micrografia electronica (a) si distributia dimensionala a particulelor (b) lichidului

magnetic LM/TR-30/0P/Fe procesat ultraacustic

BUPT



LICHIDE MAGNETICE 127

in categoria lichidelor magnetice cu particule nanometrice din magnetita, pe bazi de apa
(LM/H,O/DBS, LM/H,0/DEX), in functie de fractia volumica a fazei solide (¢@pn), parametrii si
conditiile de procesare precum si de tratamentele ulterioare, se constatd urmaétoarele:

la concentratii volumice ridicate (Nr. crt. 4 si 5 in Tabelul 4.4), atit prin ultrasonare
indirecté cat si — mai ales — prin ultrasonare directd, s-a reusit obtinerea unui lichid
r wometis o magnetizatie de saturatie inaltd (Ms= 401G, in Fig. 4.27 a) dar cu o
concentrane relativ ridicatd de aglomerate primare de mari dimensiuni {(aiuia curbei
de magnetizare initiale din Fig. 4.27. b). Susceptivitatea initiald (o) maritd este
influentatd in principal de particulele mari din ferofluid; prin urmare, prezenta
aglomeratelor este oglindita de alura curbei de magnetizare initiald (la cAmpuri mici)
si de valoarea ridicatd a .

la concentratii volumice moderate (Nr. crt. 8 51 9 din Tabelul 4.4.) se constata o slaba
scidere a numdrului si dimensiunilor aglomeratelor in proba (LM/H,O/DBS -
@pm=0,064 ) procesata printr-un procedeu etapizat: omogenizare ultrasonicd (Nr. 8 in
Tabelul 4.4.), mentinere pe magnet In scopul elimindrii clusterelor prezente,
omogenizare ultrasonicd (Nr. crt. 9 in Tabelul 4.4.). Caracterizarea din punct de
vedere magnetic a lichidului astfel preparat se relevd in Fig. 4.27 a, b, curbele de
magnetizare (2), avand magnetizatia de saturatie ridicata (Ms=275 G) si
susceptivitatea initiald (o) maritd — consecintd a prezentei agregatelor de particule de
dimensiuni incé suficient de mari .

1‘0_1 T T T M T v T T T ]
4 4
0.9 ]
0.8 S ]
1 1 S ]
o] NERCE ]
2 06: a0 3 ]
=1 o ja)

054 & 1

i . - EO—

0.4 I,‘ 4 -+ —apa ultrason. (90 G)
031 || 3--~—apaagitata Ia cald +ultrason. (156 G)
i

0.2.’ 2 --+-—-apa ultrason. tinula pe magnet (275 G}
1: 1 -+ --apa simpla (401 G)
Y v T v T T T T T
0 200000 400000 600000 800C00
H (A/m)
4 .+ -apaultrason. (90 G) :
3 + apaagitata la cald +ultrason. (156 G)
2+ -apauitrason. tinuta pe magnet (275 G) |
1 .+ apasimpla (401 G)
044 1 2. ]
e 3.
v v Y ’ 1
) -.;’. Y ot i . 4
s o . R
004 1
T v T T T A T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

H (A/m)

Fig. 4.27. Curbele de magnetizare complete (a) si initiale (b) pentru lichide magnetice
din gama LM/H,O/DBS procesate ultraacustic
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Influenta procedeului tehnologic de preparare, in amonte de secventa omogenizarii
ultrasonice este relevata in caracteristicile probelor Nr. crt. 10 si 11 din Tabelul 4.4.:
e lichidul magnetic LM/H,O/DBS - ¢py=0,037 preparat prin agitare la cald si
omogenizat (stabilizat) prin procesare ultrasonica directd prezintd o structurd (Fig.
4.28. a, b) care evidentiaza prezenta aglomeratelor (distributie dimensionala largita si
aplatisatd — Fig. 4.28. b, susceptivitate initiala o mai mare — curba (3) in Fig. 4.27.
b). la 0 magnetizatie de saturatle (M5—156G in Fig. 4.27. a) mai ridicata.

‘ 3 ' P, ".{:
by ‘)‘;((1:411'311(
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Fig. 4.28. Micrografia electronica (a) si distributia dimensionala a particulelor (b)
lichidului magnetic LM/H,0O/DBS — @py;=0,037 procesat ultraacustic
e lichidul magnetic LM/H,O/DBS - ¢p\=0,021 preparat la rece si omogenizat
(stabilizat) prin procesare ultrasonicd directa prezintd o structurd favorabili, asa cum
rezultd din micrografia electronica (Fig. 4.29. a) si distributia dimensionala tipic
lognormala (Fig. 4.29. b), absenta practic a aglomeratelor primare (curba (4) in Fig.
4.27. b), si o magnetizatie de saturatie relativ scé.zuté (MS 90G, in Fig. 4.27. a);

' ! A
; ‘ o ’ i I .
L ) { f ! | | A

Fig. 4.29. Micrografia electronici (a) si distributia dimensionala a particulelor (b)
lichidului magnetic LM/H,0O/DBS — ¢py=0,021 procesat ultraacustic
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Lichidul magnetic LM/H;0/DBS - @py=0,017 (Nr. crt. 12 in Tabelul 4.4) obtinut prin
procedeul tehnologic prezentat in diagrama din Fig. 4.30. si omogenizat prin dispersarea

particulelor magnetice
Solune Fe", Fez'\' Coprecipitare —L_.NBiCL
75-80°Cc 7 —

L Spalare

Lpd 5 '
N . ,\1 repetats J——) Sirunt reziduale

L VA

DBS .| Stabilizare L Ultrasonare

 _ DBS_ .| Stbilizae | Ullrasonare ),
=80"C | Dlspetsarivl

st

| pustea |

LM/ H,0 / DBS

Fig. 4.30. Diagrama fluxului tehnologic de obtinere a lichidului magnetic pe baza de apa (1) stabilizare /
dispersare prin agitare mecanica la cald, (2) stabilizare / dispersare prin procesare ultraacustica

atat prin agitatie la cald (75 - 80°C) ~ varianta (1), cat si prin ultrasonare directa — varianta (2) a
fost supus masuratorilor magnetice comparative, rezultdnd curbele initiale la cdmpuri slabe (Fig.
4.31. a) si curbele de magnetizare complete (Fig. 4.31. b) pentru cele doua variante.
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Fig. 4.31. Curbele de magnetizare initiale (a) si complete (b) pentru lichidul magnetic LM/H,0/DBS -

@py=0,017 dispersat — stabilizat clasic (varianta (1)) si prin procesare ultraacustica (varianta (2))
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Pe baza curbelor de magnetizare astfel determinate s-au calculat parametrii magnetici
caracteristici ()9, Ms) i parametrii distributiei dimensionale (diametrul magnetic mediu < dp>,
abaterea standard o si densitatea de particule (n) cu metoda pentru analiza magneto-
granulometrica propusa de Dr. fiz. M. Rasa [4.31]. (Tabelul 4.5.)

——— e - e Tabelul 4.5,
| VARIANTA <dp> ,
_ PROBA. | % | Mslaml | n | ofnm) n x 10* [par'/m’]
N 1.436 14437 - — ”
Concluzie:

Rezultatele determindrilor evidentiaza superioritatea calitativa a produsului obtinut
prin procesare ultraacustica: dispersie coloidald de particule monodomenice cu
puternice caracteristici magnetice, caracterizatd printr-o stabilitate ridicata.

Lichidul magnetic obtinut prin procedeul clasic, neultrasonat (varianta (1)) se
caracterizeaza prin prezenta aglomerarilor de particule sub forma de agregate de
dimensiuni mari, ceea ce a facut imposibild determinarea parametrilor distributiei
dimensionale prin metoda analizei magneto-granulometrice mentionate.

Procesarea ultraacustica introdusd in fluxul tehnologic de preparare a lichidelor

magnetice

pe baza de apd actioneaza — prin efectele cavitationale si de propagare manifeste —

asupra structurii intime a sistemului lichid de baza-particule magnetice-surfactant:

dezintegreazi agregatele in particule individuale pe a caror suprafatd se adsoarbe
surfactantul (acid dodecil — benzen — sulfonic, dextran cu masid moleculard mare,
gelatina etc.);

netezeste suprafetele particulelor magnetice ca o consecinta a coliziunilor energice
cu efect de microprelucrare influentand astfel in sens pozitiv proprietatile reologice
ale lichidului magnetic;

disperseazi intens particulele magnetice invelite cu surfactanti in lichidul de baza
(apa) atat pe seama efectelor mecanice (socuri barice care imprima acceleratii mari
particulelor in suspensie) cat si pe seama efectelor termice (amplificarea miscérii
browniene datoritd cresterii semnificative a temperaturii ansamblului) datorate
ultrasonarii sistemului in regim cavitational.

Aportul benefic al cimpului ultraacustic in prepararea lichidelor magnetice stabile

si relativ

concentrate pe bazi de apa constitulie o promititoare solutie tehnologici a

problemei obtinerii lichidelor magnetice biocompatibile de care depind numeroase aplicatii
tehnice, biologice si medicale de varf (vezi paragraf 4.1.3.), problema de mare actualitate in
domeniu, inca nerezolvata prin metodele tehnologice conventionale.
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5. INFLUENTA FAVORABILA A CAMPULUI ULTRAACUSTIC
IN TEHNOLOGIA UNOR LUMINOFORI

5.1. CARACTERIZAR LA LUMINOFORILOR.

luminofori, iar fenomenul care le caracterizeaza: luminescenta.

O categorie distinctd de substante organice §1 anorganice definite prin aceea cd emit in
spectrul vizibil ca urmare a excitdrii cu energie radiantd, se cunosc sub denumirea de

In ultimele decenii, aplicatiile practice deosebite (Tabelul 5.1.) au condus la intensificarea
si diversificarea cercetdrilor privind studierea naturii luminoforilor, a proprietatilor lor si a
fenomenelor conexe acestora, prin abordarea unor interesante aspecte teoretice si experimentale.

Tabelul 5.1.
Nr. DOMENIUL DE CULOAREA DE Compozitie luminofor
crt. UTILIZARE FLUORESCENTA BAZA ACTIVATOR

1 |ECRANE PT. TUBURI albastru ZnS Ag
CATODICE verde Cu®
- ecrane TV A/N
- ecrane TV COLOR
- ecrane OSCILOSCOP
- ecrane MICROSCOP

ELECTRONIC
- ecrane RADAR

2 |[LAMPI ELECTRICE CU alb “lumina zilei” Cas(PO,)(F,CD), Sb’*, Mn*~"

DESCARCARI albastru CaMg(SiO;), Ti**

- fluorescente (HgJP) verde Zn,Si0, Mn**

- cu mercur (HgiP) galben CaSiO; Pb*, Mn*

- cusodiu (NaiP) oranj (Sr,Zn);(POy), Sn**
rosu Y,04 Eu’*

3 [PIGMENTI PENTRU VOPSEA, verde nZnS+(1-n)CdS Cu”
HARTIE, CERNEALA, galben nZnS+(1-n)CdS Mn**
TEXTILE, albastru nZnS+(1-n)CdS Ag’
MASE PLASTICE rosu (intens) nZnS+(1-n)CdS Ag

4 |MARCAIJE MILITARE, verde nCaS-(1-n)SrS Bi*~
RUTIERE, INDUSTRIA albastru nCaS+(1-n)SrS Cu'
JUCARIILOR galben-oranj nZnS-(1-n)CdS Cu’

rosu nZnS+(1-n)CdS Ag’

5 |SENZORI DE TEMPERATURA, - ZnS Cu”, Ni*"
TERMOGRAFIE nZnS+(1-n)CdS Ag' Ni*

5.1.1. Fenomenul de luminescenta

Luminescenta este un fenomen fizic care se produce ca urmare a interactiunii radiatiilor
electromagnetice cu materia: are loc un proces radiant in care, in urma unei absorbtii de energie,
materia genereaza o radiatie caracteristicd netermicd, motiv pentru care luminescenta este numita
frecvent "lumina rece”, pentru a o deosebi de emisia termica a corpurilor incilzite. De asemenea,
luminescenta se deosebeste de efectele Raman si Compton (prin timpul de desfasurare), precum

si de emisia stimulata (LASER), luminescenta fiind o emisie spontand, incoerenta.
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132 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

Importanta tehnicd a fenomenulut-rezidain faptul ca permite transformarea unei radiatii
invizibile (X, UV, chiar IR) in lumina vizibili, cu randamente foarte bune in anumite cazuri. In
functie de forma de energie capabild sa aduca sistemul luminescent in starea excitatd, se cunosc:

o fotoluminescenta - la care excitarea se realizeaza prin absorbtia fotonilor (uzual radiatie

UV) cu energii de ordinul eV;

o radioluminescenta - se produce prin bombardarea unui luminofor cu radiatii (particule)
de energii inalte (raze X, raze y, particule a, protoni, etc., sau electroni accelerati, in cazul
catodoluminescentei);

A L g

[N [

e sonoluminescenta - este generata de undele ultraacustice (vezi cap.2.3.);

e triboluminescenta - apare cand substanta este supusa unor deformatii mecanice;

o chemoluminescenta - apare ca rezultat al unei reactii chimice (de ex. oxidarea fosforului
in atmosfera umeda);

e bioluminescenta - se produce ca efect al unor reactii biochimice, fiind, deci,
chemoluminescenta unor organisme Vii.

Se cunosc doud forme distincte de manifestare a luminescentei in substante solide cristaline:
A. FLUORESCENTA - caracterizata prin aceea ca emisia apare doar in timpul excitarii
substantei sau in cel mult 10®s dupa excitatie, pe seama unor tranzitii spontane (Fig.5.1.a): prin
excitatie sistemul emisiv este trecut din starea energetica fundamentala (F) in starea excitata (E),
lar revenirea in starea fundamentald are loc cu emisie luminoas3. Radiatia fluorescentd are un
timp de viata foarte scurt (maxim cca. 10%s) [5.1].
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Fig. 5.1. Formele de manifestare a luminescentei: fluorescenta (a) si fosforescenta (b)

B. FOSFORESCENTA - (sau postluminescenta), unde emisia se produce dupd un
interval de timp mai mare, de ordinul microsecundelor sau chiar a orelor dupa incetarea excitatiei
si dureazd un timp mai lung (cdteva secunde sau chiar mai mult). Aici emisia are loc prin
intermediul unei stdri metastabile (M), urmata de o revenire in starea excitata (E) cu ajutorul
unei energii aditionale (Fig.5.1.b.). Prezenta nivelului energetic metastabil (M) — nivel de captare
- nu permite tranzitia (M) - (F), c1 doar tranzitii (M) - (E) sub actiunea unui aport energetic (W)
corespunzator. Timpul de intarziere (1) a emisiei fosforescente, egal cu durata de stagnare pe
nivelul metastabil (M) este:

r= ! ex s 5.1
P xXp KT (5.1.)
unde:
s=10"sec’  este o constantd dependenta de compozitia luminoforului,
kgT - energia de agitatie termica,
W - energia de captare (furnizatd in general prin activare termica sau prin

stimulare optica).
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Luminescenta prezintd in general o atenuare cu cresterea temperaturii, pe seama
dezexcitdrii materialului prin agitatie termicd; dacd fluorescenta este putin influentatd de
temperaturd, scaderea fosforescentei este puternic dependentd de temperatura.

Interpretarea teoretica a fenomenului de luminescenta trebuie s tind cont de compozitia
luminoforilor. Desi se cunosc foarte multe substante luminescente de natura organicd sau
anorganicd, solide, lichide sau gazoase, luminoforii utilizati in tehnicd sunt aproape in totalitate
substante solide, cristaline, anorganice, compuse din [5.2]:

* buaza. snbstania solidd, cristalind (care In stare absolut purd nu emite lumind). cu rol ce
gazda sau matrice pentru adaosurile impurificatoare necesare;
e activatorul, adaos impurificator care consta de obicei din ioni de metale grele (Mn, Cu,

Bi, As, Ag) in concentratii foarte mici cu rol de centre luminescente care determind

spectrul de emisie fluorescentd / fosforescent;

e sensibilizatorul, adaos facultativ, cu rol de a absorbi energia excitatoare din domeniul
spectral incompatibil cu activatorul.

Unele impuritati denumite stingétori, au efect negativ asupra luminescentei, prezenta lor
ducand la atenuarea sau chiar stingerea ei. In general, stingatori sunt ionii metalelor grele si
colorate: Fe, Co, Ni, Cr. Din aceste motive, baza trebuie s prezinte un inalt grad de puritate (cét
mai aproape de calitatea "chimic pur").

5.1.2. Mecanismul procesului de luminescenta

Mecanismul procesului de luminescenta se poate descrie in functie de caracterul celor-

doua grupe principale de solide luminescente [5.1]:

A. CRISTALE LUMINESCENTE FOTOCONDUCTOARE, Ia care excitatia ridicd
electronii din banda de valentd sau din centrii de luminescenta in banda de conductie, rezultand
astfel o fotoconductibilitate 1n striansa corelatie cu luminescenta. Exemple tipice sunt: ZnS(Cu),
ZnS(Ag), CdS(Ag), etc. Interpretarea luminescentei acestei categorii de cristalofosfori pe baza
de sulfuri semiconductoare, se sprijind pe modelul benzilor de energie ale corpului solid
(Fig.5.2.), foarte potrivit In acest caz.

e
Wl de
R A Y
ey iz 8

|
R A Y_A

Fig.5.2. - Mecanismul procesului de luminescenta pentru luminofori cristalini
fotoconductori (madelul benzilor de energie)
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Se admite ca, pe langa banda de valenti (BV) si banda de conductie (BC) caracteristice
unui cristal ideal, mai apar si alte nivele energetice aditionale (C si A) datorate defectelor proprii
ale retelei cristaline (vacante, ioni cu valente diferite), sau a unor ioni strdini (activatori,
sensibilizatori). Nivelele (C) sunt nivele "capcana'- pot capta electroni, fiind in parte
neocupate, iar nivelele (A) pot favoriza, comparativ cu banda de valenta, furnizarea de electroni,
fiind. deci, nivele "activatoare"

e voawies Telat ebanrhktig dh a-oet- teqpgfard electronil de valenta din benzile
(BV ) s1(A) In canaa (BL) prin procesele (1) §1 (—). Dupd expirarea timpului de viatd a starii
excitate (cca. 107 sec.), o parte din electroni recad pe nivelele initiale prin procesele (1) si (2",
de asemenea, o parte din electronii ajunsi pe nivelul (A) recad in (BV) prin procesul (3). Astfel
se explicd aparitia emisiei fluorescente.

O alta parte din electronii excitati pierd partial energie prin ciocniri cu atomii retelei
gazda (procesul (4)). astfel incat pot fi captati de nivelul (C) metastabil, printr-o tranzitie
neradianta (5). Pe seama fluctuatiilor de energie termica ale retelei gazda pot avea loc cu maxima
probabilitate procese (6) de "nidicare" a electronilor din (C) in (BC), urmate de tranzitii
neradiante (de tip (5)), sau radiante (procese (8) - (BC)-(BV) sau (8') - (BC)-(A) a unor electroni
amortizati prin ciocniri (7) in reteaua gazda). In cadrul acestor ultime tranzitii se emite lumina de
fosforescentai.

Radiatia luminescenta emisa are, evident, o energie mai micd decit radiatia de excitatie:
(hv) emis < (hv) incident. Aceasta explicd deplasarea batocromi a luminescentei (deplasarea
Stokes): cresterea lungimii de unda a radiatiei emise in raport cu radiatia excitanta:

c c
lemu = > /{'mc:denl = (5'2)
Vemu incident
unde:
h=6,63‘10'34 Js este constanta lui Planck;
c=310% m/s - viteza luminii in vid.

B. CRISTALE LUMINESCENTE NONFOTOCONDUCTOARE, la care sistemul
emisiv este cvasi-atomic, excitarea fotoconductivitatii este neglijabild, nefiind necesari trecerea
electronilor in banda de conductie pentru a produce luminescenta.

Reprezentanti tipici ai acestei clase sunt: Zn;SiO,, Ca;(POy),, CdyB,0s, CaCl,, CaFs. In
cazul in care materialul gazdei are caracter dielectric, cu legaturi preponderent ionice, nivelele
energetice discrete isi modifica pozitia in functie de inconjurarea locala a activatorului in reteaua
cristalind a bazei. Pentru descrierea calitativd a luminescentei acestui tip de luminofori se
utilizeazd modelul coordonatelor configurationale [5.1] care se bazeazad pe ipoteza ci centrii
de luminescentd au caracteristicile unui oscilator armonic in stare fundamentala si, respectiv,
excitatd. Curbele de configuratie ale centrului luminescent reprezinta variatia energiei potentiale
a centrului luminescent in starea electronicd fundamentald (C) si, respectiv, in prima stare
electronica excitata (C') in functie de o coordonaté configurationala generalizata (r*), care poate
fi, de exemplu, distanta internucleara dintre un atom sau ion de impuritate §i cei mai apropiati
vecini intr-o retea cristalind anorganica (Fig.5.3.).

Prin absorbtia unei radiatii cu lungime de unda potrivita (tranzitia A-A") centrul
luminescent este adus in stare excitatd. Starea excitatd (A') se caracterizeazi prin energie de
vibratie ridicata si prin instabilitate. in urma unui interschimb vibrational cu reteaua cristaling, in
care o parte din excesul de energie este cedat retelei sub forma de caldura (neradiant), sistemul
trece in starea de echilibru B'.
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——— P—
* *
r r r
Fig.5.3. - Mecanismul procesului de luminescenti pentru luminofori cristalini
nonfotoconductori (modelul coordonatelor configurationale)

Din aceasta stare centrul luminescent pate reveni pe un nivel vibrational oarecare al starii
fundamentale (tranzitia B'-B) prin emisie luminescenta, iar in final poate reveni pe cel mai
scazut nivel vibrational prin interschimb energetic neradiant (cedare de caldurd) cu reteaua
gazda. Ca urmare a ceddrii de cdldurd emisia are intotdeauna o energie mai mica decat absorbtia,
ceea ce argumenteazd deplasarea Stokes; din diagrama (Fig.5.3.) aceasta rezultd deoarece

distanta de echilibru a starii excitate (r*E) este diferitd de cea a stdrii fundamentale (7, ) si :
Ar'=r; —rl 20 (5.3.)

De asemenea, din diagrama starilor energetice a centrului de luminescentad (Fig. 5.3.)

pentru Ar* = 0 se poate concluziona ci tranzitiile au loc pe un domeniu larg de energie, spectrul
rezultant de emisie constind dintr-o banda larga si nu din linii. Modelul coordonatelor
configurationale permite evidentierea efectulul temperaturii asupra emisiei luminescente,
ponderea tranzitiilor neradiante contribuie la amplificarea atenudrii luminescentei pana la
stingerea termicd a luminescentei.

L=1L, exp[— (p+ q)t] (5.4.)
unde:

L este intensitatea luminescentei la momentul t;
Lo - intensitatea luminescentei la excitare stationara;

p - probabilitatea de emisie luminescenta,
q - probabilitatea unui proces neradiant de conversie internd a energiei absorbite in
caldura (5.5.);
- AW
=y -ex 3.5.
i p( kyT j &)

\Y este frecventa de vibratie (10" - 10" Hz);
AW - diferenta de energie intre starile B' 51 S (pe diagrama din Fig.5.3.)

Daci din punct de vedere teoretic modelul coordonatelor configurationale este extrem de
util pentru explicarea diverselor aspecte specifice luminescentei, practic obtinerea diagramei
energiei potentiale - coordonata de configuratie, este un proces dificil si laborios. Datele
experimentale necesare implicd determinarea spectrelor de absorbtie si de emisie, méasurarea
constantelor de atenuare si eficientei luminescentet, precum si determinarea dependentei lor de

temperaturd pe un interval larg.

BUPT



136 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

5.2. EFECTELE PROCESARII ULTRAACUSTICE iIN
SINTEZA UNOR LUMINOFORI

Metodele de obtinere a luminoforilor anorganici au o serie de trasaturi comune $i
caracteristice. desi - din punct de xedere structural §i compozitional - luminoforii contin tipuri
Tomeea difasiss s pope 2T s sesanyet gudrd metade jrAt-ideala de vrenarare foarte variate. in
esenta. sinteza compusiior ain categoria luminotoriior vizeaza rormarea bazei de asa maniera
incat in structura sa sa fie posibila incorporarea activatorilor si - dupa caz — a sensibilizatorilor
adecvati. necesari producerii eficiente a luminescentei.

In cadrul activitatii de cercetare stiintificd desfasurate la Laboratorul de Chimie
Anorganica din cadrul Academiet Romane - Filiala Timisoara, o preocupare importantd este
obtinerea unor compusi cu proprietati luminescente in sistemul MeO-SiO; activat cu Mn”", unde
Me = Zn, Cd, Mg. [5.3]. [5.4]. [3.5]

Programul amplu de cercetari in acest domeniu se referd la studiul influentelor
concentratiel reactantilor, parametrilor sintezei, structurii cristaline a bazei si concentratiei
activatorului, precum si la studiul efectelor campulun ultraacustic in sinteza unor luminofori
cristalini anorganici din sistemul MeO-S10;: Mn’

in derularea programului de cercetare stiintifica promovat de Laboratorul de Chimie
Anorganica. Academia Romana, Filiala Timisoara, privind sinteza unor luminofori din sistemul
MeO-Si0; activati cu Mn*", in cadrul Laboratorului de Echipamente pentru Electrotehnologii de
la Facultatea de Electrotehnica Timisoara. autorul a participat , in calitate de colaborator, la
studiul procesarii in camp ultrasonor a suspensiilor apoase ale amestecurilor reactantilor
pulverulenti, urmarindu-se influenta omogenizarii ultraacustice asupra proprietatilor de emisie
fluorescentd a luminoforilor prin analizd comparativd cu cei obtinuti prin metoda ceramica
traditionala.

5.2.1. Sinteza luminoforilor cristalini anorganici

Sintezele luminoforilor au o serie de trasaturi caracteristice comune, in pofida marii
diversitati de compusi anorganici utilizati.

Structura generica a fluxului tehnologic de sinteza a unui luminofor cristalin anorganic se
prezinta in Fig.5.4. [5.3]

PURIFICAREA
MATERIILOR

PRIME
SINTEZA

SUBSTANTELOR DE
PLECARE

SINTEZA SUBST ANTEI
GAZDA
S ACTIVAREA

y

CONDITIONAREA
PRODUSULUI
FINIT

Fig.5.4. - Fluxul tehnologic de sintezi a unui luminofor cristalin anorganic
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Purificarea materiilor prime are ca scop indepdrtarea, in primul rand, a substantelor
(elementelor) stingiatoare (ioni ai metalelor grele colorate) precum si eliminarea excesului de
loni activatori care, prin depdsirea concentratiei optime, pot perturba serios procesul de
luminescenta.

In principal, operatiile complexe din cadrul etapei de purificare urmaresc asigurarea unei
purititi avansate a bazei in conditiile unei structuri regulate (reteaua bazei si fie cat mai
ordonatd). Nu au fost stabilite limite exacte pentru diversele categorii de impuritati, dar acelea
care au rol de atenuatori. nu trebuie sa depaseascd 107% (1 ppm), chiar 107% — 10°% pentru
arumitl luminefort, [3.21

Sinteza substantelor de plecare se tace dupd metodele specifice cunoscute pentru
fiecare component in parte. Substantele de plecare (solide, cristaline, obtinute prin precipitare din
solutii sau prin reactii in stare solidd) sunt acelea care intra - in proportiile necesare - in reactia
de sinteza propriu-zisa a unui luminofor. Un rol deosebit in realizarea unei eficiente maxime a
emisiei luminescente il are granulatia luminoforilor, care este determinatad in principal de
granulatia substantelor de plecare. In consecinta, la precipitarea substantelor de plecare se
impune sa se creeze conditiile necesare obtinerii unei granulatii cat mai fine i mai uniforme.
Aceasta constituie si o conditie pentru desfasurarea corespunzitoare a reactiei de sintezd a
luminoforului.

Sinteza substantei gazda si activarea constd in:

e dozarea exacti a substantelor de plecare in conformitate cu compozitia preconizati
pentru produsul finit $i omogenizarea intimd a amestecului obtinut (uzual, prin
macinare In mori cu bile);

e calcinarea amesteculul omogenizat, reactie termica in cursul careia se formeaza baza
cu structura cristalind necesard incorpordrii activatorului.

Parametrii calcindrii: viteza si durata Incalzirii de la temperatura ambianta la temperatura

de sintezd, temperatura de calcinare propriu-zisa si durata mentinerii, viteza de racire, atmosfera,

de calcinare (neutrd, oxidantd sau reducdtoare, dupd caz) au o influentd importantd asupra
structurii cristaline a bazei. Pentru accelerarea reactiei de sintezd se adaugd, in anumite cazuri,
substante inerte in raport cu baza, de obicet cloruri sau fluoruri ale metalelor din grupele I si II
(MgF>, BaCl,, LiCl, etc), care au rol de fondanti: In cursul calcindrii acestea contribuie, in
calitate de mineralizatori, la formarea unei solutii solide cu baza si activatorul, astfel incét
activatorul se inglobeaza in reteaua cristalina a bazei.

Modul de incorporare a activatorilor, functie de compozitia ansamblului, poate fi prin
adaugare de la inceput in amestecul substanteior de plecare pentru sintezd sau prin amestecarea
activatorului cu substanta gazda gata formata s1 derularea unui nou tratament termic.

Conditionarea produsului finit, ca ultima etapd a fluxului tehnologic de obtinere a
luminoforilor, se referd la indepéartarea prin spalare a excesului de substante de plecare, fondanti
sau activatori neinglobati, sortarea granulometric a produsului finit $i acoperirea granulelor
(particulelor) de luminofor cu un strat protector.

Luminoforii cristalini anorganici se prezintd, in general, sub forma de pulberi cu
granulatie variabila care, pentru a putea {1 utilizafi practic, se amesteca intr-un liant si se depun in
straturi succesive pe un grund initial. in aplicatie (1dmpi cu descarcdri. ecrane TV markeri, etc.).

in scopul propus au fost preparati luminofori silicatici act1vat1 cu Mn®" din categoria
compozitiilor binare ZnO-SiO, CdO Si0,, MgO-SiOs cu adaos de Mn®", precum si compozitii
in sistemul: ZnO-CdO-SiO, cu Mn™" ca activator.

Procesul de elaborare a luminoforilor pe baza de ortosilicat de zinc (willemit) activati cu
mangan prin metoda ceramica clasici de sinteza presupune [5.3], [5.4]:

e obtinerea bazei (Zn,SiOy - willemit) prin calcinarea amestecului intim al reactantilor

oxid de zinc si gel de silice;

e activarea prin introducerea MnCOs ca adaos la baza sintetizatd in prealabil sau ca

adaos la substantele de plecare (oxid de zinc si gel de silice) si sinteza directa
comuna.
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Amestecul de materii prime a fost omogenizat intens, in ambele faze (sinteza, respectiv
activarea). in moara planetara cu bile, pe cale umeda, timp de 2,5 ore, la un raport masic material
‘apa ‘bile de 1/1.5/2 - 1/2.52 Dupa omogenizare, amestecul compactizat a fost supus
tratamentului termic.

Pentru studiul influentei unor factori ca: raportul molar al reactantilor, concentratia
activatorului. parametrii de regim ai tratamentului termic, parametrii omogenizarii mecanice $i ai
compactizarii precum §i calitatea materiilor prime functie de sursa de provenientd, s-au efectuat
‘nvesticat’’ smecifioe asyeos 2cant’ “aneler de prodis St fluminofor) [3.3], [5.41:

anailza prin a:..ractia razelor X peniru aeierminarea compozitiel tazale a prooelor
rezultate in urma calcinarii;

analiza termogravimetricd si termodiferentiald pentru urmdrirea transformarilor
fizico-chimice care au avut loc in cursul tratamentului termic;

spectroscopia de fluorescentd pentru aprecierea calitativa a culorii si a intensitatii
emisiei luminescente, in conditii identice de excitare cu radiatii UV.

Rezultatele determinarilor au condus la formularea unor concluzii privind parametrii
optimi de preparare prin metoda ceramica traditionala [5.3], [5.4]:

raportul molar al reactantilor pentru care sunt prezente fazele cristaline (willemitul
Zn:Si0; preponderent. oxidul de zinc ZnO si dioxidul de siliciu SiO, - cristobalit in
cantitdti practic neglijabile);

concentratia de activator Mn®~ corespunzitoare efectului luminescent maxim (0.5% -
2.5% functie de modul de introducere si sursa de provenientd a substantelor de
plecare);

parametrii tratamentului termic de calcinare care determina cel mai inalt grad de
conversie a componentelor sistemului oxidic studiat la compusul cristalin final -
willemitul (temperatura 1150°C - 1350°C, durata 1-3 ore de mentinere la palier,
racire in cuptor 10-15 ore);

influenta benefica a omogenizarii mecanice avansate (fata de probele omogenizate

doar manual prin mojarare in stare uscatd) asupra gradului de conversie, chiar la
durate mai mici ale palierului de calcinare. Desigur, reducerea importantd a
dimensiunilor particulelor contribuie la amplificarea contactului cit mai intim intre
reactanti.

5.2.2. Procesarea ultraacustica in sinteza luminoforilor din sistemul ZnO-SiOZ:Mn2+

Au fost preparati luminofori silicatici activati cu Mn’~ prin metoda ceramica
traditionald modificata (Fig.5.5.), calcinare la 1350° C cu mentinere la palier timp de o or3,

I ]
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Fig. 5.5. Metoda ceramica traditionalad modificati pentru sinteza unor luminofori cristalini anorganici
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dupa tratarea in prealabil a suspensiilor apoase a pulberilor amestecului de reactanti in camp
ultrasonic [5.6]: substantele de plecare (oxid de zinc si gel de silice) dozate corespunzitor
obtinerii bazel, amestecate §1 omogenizate mecanic impreuna cu adaosul de activator (carbonat
de mangan) in stare pulverulentd au fost convertite Intr-un sistem bifazic lichid (apa distilata si
deionizatd) — particule solide (pulberi) care a fost supus procesarii ultraacustice in regim
cavitational.

Procesarea s-a realizat atdt prin ultrasonare directi (Fig.3.1.) cu echipamentul
electroultraacustic PSU 150/40 (vezi paragraful 3.3.2.), cat si prin ultrasonare indirecta
(Fig.3.2) in baile ultrasonice CMS-1,5/29 st CPC-1,5/40. (vezi paragraful 3.3.1.).

Prin ulwrasonarea in regim cavitational a sistemulul bifazic obtinui. particuleie
pulverulente ale amesteculur de reactanti sunt accelerate. antrenate in miscari oscilatorii care
conduc la coliziuni soldate cu fragmentari, dispersari si - plauzibil - aglomerari complexe. Aceste
efecte ale introducerii campului ultraacustic in proces realizeaza o amplificare a contactului cat
mai intim intre reactanti, in conditiile unei omogenizari avansate a componentilor.

Compozitia corespunzatoare bazei a fost:

e pentru proba-martor (neultrasonatd) simbol (cod) Zy : 2Zn0-1,1Si0x;
e pentru probele ultrasonate simbol UZ1-UZ15 : 2Zn0-1,1Si0y;
e pentru proba ultrasonatd simbol UC16 : 1,95 ZnO -0,05 CdO-1,1810,.

Activarea s-a realizat prin introducerea directd a activatorului in amestecul reactant.
Cantitatea de activator a fost in toate cazurile de 2% Mn.

Conditiile si parametrii de procesare a suspensiilor pulberilor amestecului de reactanti
sunt prezentate sintetic in Tabelul 5.2.

Tabelul 5.2.
Umiditate : PARAMETRII DE PROCESARE CONDITII .
Nr. | Index .| Putere | Timp de | Consum specific| Frecventa | Temperatura
- | suspensie . . c « DE
crt. | proba (%] activd | procesare de energie UsS initiald / finala PROCESARE
{W] {min] [kwh / kg] [khz] [°C] :
1 Z0 77 259 36 0,1727 — — (-
259 36 0,1727 - - (N
2 [SVA! 77 + + + +
98 15 0,1088 39,80 22,5/27,7 (2)
259 36 0,1727 - - ¢}
3 Uz2 77 + + + +
124 25 0,2296 19,78 22,3/28.9 2)
259 36 0,1727 - - (1)
4 UZs 77 + + + +
140 6 0,0622 40,67 22,8/45.2 3)
5 Uz4 717 102 15 0.1133 39,78 17,2/23,8 (2)
6 UZs 77 142 6 0,0631 40,69 22,3/374 (3)
7 UZ6 77 141 6 0,0626 40.68 19/33,2 (3)
8 uz7 80 136 6 0,0604 40,71 19,9/30,6 (3)
9 Uzs8 79 138 6 0.0613 40,70 21,4/34,4 3)
10 uz9 81 133 6 0.0591 40.70 22,7/33,3 (3)
262 30 0,1455 - - (N
11 UZ10 80 + + + +
135 6 0.0600 40,70 20,2/314 3)
262 30 0,1455 - - e}
12 UzZ1l 79 + + +
137 6 0,0608 40,71 20,3/31,7 (3)
262 30 0,1455 - - (hH
13 Uuz12 81 + + +
134 6 0,0595 40,71 20,6 /30,2 3)
14 UZ13 81 262 30 0.14555 - - (1)
15 UuZ1i4 81 133 12 0.1182 40.71 20.2 /46,5 3)
16 UZ15 82 130 6 0,0577 40,73 21,1/375 (3)
17 | UCI6 81 134 6 0.0595 40,70 21,3/41,7 | (3)
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NOTA:
(1) omogenizare mecanicd in moara planetard cu bile (raportul material: bile = 1 : 2)

(2) omogenizare ultraacustica indirecta (in baie US);
(3) omogenizare ultraacusticd directa (cu procesor US);

in scopul caracterizarii probelor din punct de vedere structural, s-au realizat spectrele de

difractie RX cu un difractometru DRON 3 utilizdnd radiatia CuK,, .Pentru o analizd comparativa
in Fig.5.6. se prezinta spectrele de difractie ale probelor: Z, (martor) - Fig.5.6.a. si, respectiv,

UZ14 (omogenizati ultrasonor) - Fig.5.6.b.
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Fig. 5.6. Spectre de difractie RX ale probelor de luminofori inO-SiOz:an*
a. proba martor Zy; b. proba ultrasonatia UZ14

in conformitate cu valorile echidistantelor interplanare, se constatd ca singura faza
cristalind prezenta este willemitul, in ambele cazuri. Din studiul spectrului de difractie al probei
UZ14 se constatd o crestere generald a tuturor fetelor planelor reticulare (cu exceptia planelor [113]
cu d=2.834A si [300] cu d=4,026A), in comparatie cu spectrul de difractie al probei martor Z.

Interpretarea globala a analizei structurale conduce la concluzia ¢d produsii de sintezi
rezultati prezintd o cristalinitate avansati in ambele cazuri, dar mai accentuatid in cazul
probelor a caror reactanti au fost omogenizati in suspensie prin procesare ultraacustica.

Evaluarea proprietdtilor luminescente ale luminoforilor obtinuti prin sinteza in conditii
de ultrasonare, comparativ cu proba-martor Z,, s-a realizat prin [5.7]:
investigatii privind culoarea emisiei fluorescente;

[ 4
e determinari privind intensitatea relativa de fluorescenta;
e masurarea spectrelor de emisie luminescenta in domeniul vizibil.
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Culoarea emisiel fluorescente s-a determinat calitativ prin excitarea probelor de
luminofori (compactizate sub forma de pastile cu diametrul de 25 mm) cu radiatia provenita de
la 0 lampa cu descércari in vapori de mercur din spectrul céreia s-a selectat domeniul UV 300 -
400 nm. Toate probele au prezentat o fluorescenta VERDE.

Intensitatea relativa de fluorescentd s-a determinat cu ajutorul unui spectrofotometru
SPECOL-10 prevazut cu anexe de reflexie difuzd (filtru de interferentd cu maximum de
transmisie la 580 nm) in conditii de excitare identice. Valorile intensitatilor relative de
fluorescentd determinate pentru probele Zy, UZ1-UZ15, UC16 sunt listate in Tabelul 5.3. in
raport cu martorl Ze,

Taoelul 3.3.

INDEX PROBA Nivelul relativ de INDEX PROBA Nivelul relativ de

fluorescentd fata de fluorescenta fata de
martor (%) martor (%)
20 100 UzZ9 102,8
UZ1 102,8 UZ10 704
Uz2 105,5 UZ11 81,2
UZ3 116,3 UZ12 59,5
UZ4 70,4 UZ13 75,7
UZ5 89,2 UZ14 113,6
UZ6 87,6 UZ15 100
UZ7 100 UC16 108.2
UZ8 89.2

Din datele prezentate se constata ca:

e probele omogenizate initial In moara planetara cu bile, apoi ultrasonate (direct, cu
procesorul PSU 150/40 sau indirect in baie ultrasonicd) la o anumitad umiditate optima
prezintad o emisie fluorescentd superioard martorului Zy.

e emisia fluorescentd maxima se identifica la proba UZ3 omogenizata atdt mecanic cét
st ultrasonic, cu procesorul PSU 150/40 in varianta ultrasonare directd; de asemenea,
se constatd o intensitate remarcabila a emisiei fluorescente la proba UZIl4
omogenizatd numai ultrasonic cu procesorul PSU 150/40 (ultrasonare directd) iIn
conditii adecvate de umiditate.

Spectrele de emisie luminescentd s-au masurat la Institutul National de Cercetare —
Dezvoltare pentru Electrochimie si Materie Condensata — Timigoara cu ajutorul unui stand de
spectroscopie de emisie computerizat (Fi1g.5.7.) [5.7].

" roukin | || Catcitaor
L
1
! Mong- - 0
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—_ >

I
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Fig. 5.7. - Schema standului de masurare a spectrului de emisie luminescenta.

Excitarea probelor (P) s-a facut cu radiatie UV in domeniul 300 - 400 nm, obtinutad prin
filtrarea selectiva a luminii emise de lampa cu descarcari in vapori de mercur; caracteristica de
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142 UTILIZAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRO-ULTRAACUSTICE

transmisie a filtrului (F) prezinta o banda foarte slaba (cu sase ordine de marime mai slaba decat
in banda UV), in domeniul 550 - 600 nm. Lumina emisa de lampa cu vapori de mercur si filtrata
selectiv de filtrul (F) este focalizata de lentila de cuart (L) pe capatul fibrei optice (F,). Lumina
emergentd din fibra opticd cade pe proba (P) situatd in focarul obiect al condensorului (C).
Emisia luminescentd difuza a probei este colectatd de condensor si focalizata in planul fantei de
intrare a monocromatorului (tip GDM-100-Carl Zeiss cu rezolutia spectrald maxima de 0,035
nm). Energia luminoasa filtratd de monocromator este amplificatd de tubul fotomultiplicator
(P\IT) S aphcata la intrarea ampllﬁcatorulul de semnal (Lock -in). Masurarea semnalului s-a

o~ 2 — e Gt el H »..'« Fros Ap‘—n—v-!- onarso QI

prelucrarea datelor s-a realizat cu un calculator PC- Permum s1 o interfatd LabPC - "National
Instruments”, cu un instrument virtual editat in mediul Lab View.

Pentru a asigura invarianta geometricd a configuratiei de masurare, probele (pastile
compactizate cu diametrul de 25 mm) au fost montate intr-o baterie care permite translatarea
plan-paraleld a acestora prin spotul de lumind emergent din F,. S-au masurat comparativ
spectrele de luminescentd ale probelor Zy (martor) si UZ14, UZ15 si UC16 (Fig.5.8.) in
domeniul 425 - 625 nm. S-a masurat, de asemenea, spectrul luminii de excitatie in acelasi
interval spectral (425 — 625 nm) pentru a decela componenta vizibild provenitd din lumina
incidenta (Fig.5.8.a.) fatd de lumina emisa efectiv prin efectul de fluorescentd a luminoforului

testat (Fi1g.3.8.b.).
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Fig. 5.8. Spectre de emisie caracteristice luminoforilor ZnO-SiO,:Mn**
a. spectrul luminii de excitatie in domeniu vizibil, b. spectre de emisie fluorescenta

Spectrele probelor testate (Zo, UZ14, UZ15, UC16) prezintd o bandd de luminescenta
pronuntatd in domeniul 500 - 600 nm cu maximum la cca. 525 nm, corespunzitor culorii verzi
din spectrul vizibil. Liniile izolate care apar pe toate curbele in domeniul 550 - 600 mm se
identifica din spectrul luminii de excitatie incidente s1 provin din radiatia de excitatie reflectata
de suprafata probelor.

Valorile intensitatilor maxime de emisie fluorescentd determinate din spectrele de emisie
sunt in concordantd cu intensitatile relative de fluorescentd (Tabelul 5.3.) determinate cu
spectrofotometrul SPECOL-10 adaptat. Comparativ, probele omogenizate ultrasonic (cu
procesor la 40 kHz) prezinta proprietati fluorescente superioare probei-martor Z,. Se constati ca
un factor care influenteaza sensibil proprietatile structurale si de luminescenta ale luminoforilor
astfel preparati este umiditatea suspensiei supuse omogenizaril ultrasonice. Umiditatea prezinta
un optim; cresterea in continuare a continutului de apd@ are efecte defavorizante asupra
proprietitilor de luminescenta (UZ10, UZ12). Temperatura finald a suspensiei dupa
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omogenizarea ultrasonicd se coreleaza astfel: cea mai ridicatd valoare a emisiei fluorescente
(UZ14) s-a obtinut pentru temperatura cea mai mare. Pe domeniul studiat, intensitatea emisiei
fluorescente creste cu frecventa ultrasunetelor: cele mai ridicate valori s-au obtinut la probele
tratate la 40 kHz. Durata procesarii ultraacustice influenteaza favorabil intensitatea emisiei
fluorescente (UZ14 fata de UZ9).

Din punct de vedere al echipamentului electro-ultraacustic utilizat, omogenizarea prin
ultrasonare directd a condus la obtinerea probelor cu cele mai bune caracteristici luminescente
(UZ14 fata de UZ4). Performantele luminescente confirma concluziile investigatiilor structurale
s1 impreuna evidentiaza cu obiectivitate aportul pozitiv al procesarii ultraacustice in sinteza
luminororuor, crisaling, anerganicl din sistemul Zn0-Si0s : Mn®T

5.2.3. Procesarea ultraacustica in sinteza luminoforilor din sistemul
MgO-SiO- : Mn*"

Pentru studierea efectelor cadmpului ultrasonor, au fost preparati luminofori avind
compozitia bazei 1,5 MgO-SiO; prin metoda ceramici traditionala modificata (Fig. 5.5):
calcinare la 1350 °C cu mentinerea la palier timp de o or3, dupd omogenizarea in prealabil a
suspensiilor apoase a pulberilor amestecului de reactanti in camp ultrasonor [5.8]: substantele de
plecare (carbonat bazic de magneziu si gel de silice) dozate corespunzator obtinerii bazeli,
amestecate s omogenizate mecanic impreund cu adaosul de activator (carbonat de mangan) in
stare pulverulentd au fost convertite intr-un sistem bifazic lichid (apa distilatd si deionizata) -
particule solide (pulberi) care a fost supus procesarii ultraacustice in regim cavitational.

Activarea s-a realizat prin introducerea directd a activatorului (2% Mn) in amestecul

reactant. Proportiile substantelor de plecare (carbonat bazic de magneziu. gel de silice) precum si .

concentratia adecvatd de activator s-au determinat in urma unor cercetdri experimentale
anterioare [5.9] pr1v1nd studiul sintezei acestei clase de luminofori.

Conditiile si parametrii de procesare a suspensiilor pulberilor amestecului de reactant1
sunt sintetizate in Tabelul 5.4. Procesarea s-a realizat prin ultrasonare directd. cu echipamentul
electroultraacustic PSU 150/40, precum si prin ultrasonare indirectd in baia ultrasonicad tip
"Cole-Parmer" - 18001 (vezi paragraf 3.3.1.).

Tabelul 5.4.
PARAMETRII DE PROCESARE
Nr. | Index UmldltaFe Putere | Timp de | Consum specific| Frecventa | Temperatura COT)I::IT"
crt. | proba sus;;ensne activd | procesare de energie US initiald / finala PROCESARE
(7] [W] {min] {kwh / kg] [khz] [°C]
1 M17 81,14 265 30 0,1472 ~ - (1)
2 UMI17 81,14 135 6 0,0600 40.68 21,8/40.7 (2)
3 UMI8 84,02 128 6 0,0568 40,70 21,3/33,8 (2)
4 UMI9 85,15 125 6 0,0535 40,72 23,5/379 (2)
5 UM20 85,15 124 12 0.1102 40,72 28,2/424 (2)
6 M21 85,15 268 30 0,1488 — - (1)
268 30 0,1488 - - (1)
7 UM22 85,15 + + +
124 6 0,0351 40,73 25,2/35,3 (2)
268 30 0,1438 - - )
8 UM23 85.15 + + +
80 6 0,0355 56 25,1/294 (3)
9 M24 87,76 268 30 0.1488 - ~ (1
10 | UM25 87 118 6 0,0524 40,74 25,8 /33,7 (2)
11 | UM26 87,76 118 6 0.0524 40,75 26,2/33,9 (2)
12 | UM27 88,44 116 6 0,0513 40.74 26,4 /34,2 (2)
NOTA:
(1) omogenizare mecanica in moard planetara cu bile (raportul material: bile = 1 : 2);

(2) omogenizare ultraacustica directd (cu procesor US);
(3) omogenizare ultraacusticd indirectd (in baie US):
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Asupra probelor tratate in cdmp ultrasonor, index UM, precum si asupra probelor martor
neultrasonate (index M) s-au realizat investigatii privind culoarea emisiei fluorescente si s-au
determinat spectrele de emisie luminescente in domeniul vizibil [5.10].

Culoarea emisiei fluorescente s-a evaluat calitativ, prin excitarea probelor de luminofori
in conditii identice cu cele precizate anterior (paragraf 5.2.2.) Toate probele au prezentat o
fluorescenta ROSIE.

Spectrele de emisie luminescentd, determinate in conditii identice cu cele precizate
anterior (paragraf 3.2.2.). sunt prezentate in Fig.5.9.a. pentru probele cod M17 (martor),
racmantin TN TN (rencesat2 vifragonic) si in Fio 3.9k ~entru probele cod M24 (martor).
respectiv LM 22 - UM27 (procesaie uitrasonic).
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Fig. 5.9. Spectre de emisie caracteristice luminoforilor MgO-SiO, activati cu Mn** determinate experimental

Din studiul spectrelor de emisie se constata ca:

e probele masurate prezintd o banda luminescentd in domeniul 600 - 670 nm, cu
maximum la aproximativ 630 nm corespunzétor culoriit ROSU-ORANJ din spectrul
vizibil;

e atat lungimea de undd a maximului, cét si alura caracteristicii de emisie a probelor
sunt identice; intensitatea emisiei diferd de la o proba la alta, functie de influenta
conditiilor si parametrilor variabili de sinteza (precizati in Tabelul 5.4.).

Comparativ, probele omogenizate initial in moara si tratate ulterior in cdmp ultrasonic

(UM22, UM23) prezinta proprietéti luminescente superioare in raport cu probele omogenizate in
moara (M24) sau cu cele omogenizate doar prin ultrasonare (UM25, UM25, UM27). Rezultatele

cele mai bune s-au obtinut pentru probele a céror suspensie a fost tratata cu procesorul PSU 150/40
((2) in Tabelul 5.4.).
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Prelungirea timpului de procesare ultrasonicd are ca efect intensificarea emisiel
fluorescente (UM20 fatda de UM17, UM18, UM19).

La probele omogenizate doar prin tratament ultrasonor, cresterea in anumite limite a
continutului de apa are efecte favorizante asupra proprietatilor de luminescentd (UM25, UM26,
UM?27). La aceeasi umiditate. emisia fluorescenta a probelor omogenizate ultrasonic este mai
intensd decat a martorului omogenizat mecanic (UM26 fata de M24).

Cercetarile au evidentiat si influenta temperaturii finale a suspensiei (dupa aplicarea
tratamentului ultrasonic): cele mai ridicate valori ale intensitatii emisiei fluorescente s-au obtinut
penuru probeie cu wemperatura Linald cea mail mare (UMZ20 In lotul din Fig. 5.9, — a resgecuv
UM?22 in lotul din Fig. 5.9 - b).

In concluzie, din investigatiile experimentale intreprinse rezulti ci proprietatile
luminoforilor studiati sunt sensibil influentate de particularitatile tehnologice ale procesului de
sinteza adoptat. Metoda ceramicd traditionald modificatd prin introducerea omogenizarii
ultraacustice a suspensiilor apoase a pulberilor amestecului de reactanti conduce la obtinerea
unor luminofori silicatici cu caracteristici emisive deosebite:

e procesarea ultraacusticd favorizeazi cristalinitatea avansati a bazei si — in
corelatie cu aceasta — pozitia nivelelor energetice ale ionilor activatori (dopanti)
cu consecinte benefice asupra nivelului emisiei fluorescente;

e un rol deosebit in realizarea unei eficiente ridicate a emisiei luminescente il are
granulatia cit mai find si mai uniformd  obtinutd prin efectele de
microprelucrare datorate procesirii ultraacustice a substantelor de plecare
implicate in sinteza luminoforului;

e omogenizarea avansati a amestecului substantelor de plecare prin ultrasonare
in mediu lichid conduce la realizarea unui contact fizic cit mai intim intre
particulele de reactanti in cadrul sintezei luminoforului prin reactii termice in
stare solida. '

Influentele pozitive detectate la introducerea procesirii ultraacustice in fluxul
tehnologic de sinteza a unor luminofori cristalini anorganici contribuie cu certitudine la
ridicarea nivelului calitativ al produsului finit, astfel incat, la verificarile finale — posibile
doar prin aplicarea luminoforilor in utilizare (limpi cu descircari, ecrane TV, RX,
osciloscop, radar etc.) — sii rezulte performante luminescente ridicate, in conditiile unor
rate de rebutare sensibil diminuate.
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6. INTENSIFICAREA SEPARAARII SISTEMELOR BIFAZICE
APA-PARTICULE SOLIDE IN CAMP ULTRAACUSTIC
SAU/SI ELECTRIC

6.1. ASPECTE SPECIFICE SEPARARII SISTEMELOR BIFAZICE
APA-PARTICULE SOLIDE

Separarea suspensiilor constituite din particule solide uniform dispersate intr-un lichid. se
referd, in contextul marii majoritati a aplicatiilor tehnologice cunoscute, la deshidratare ca
proces de indepartare a apei dintr-un sistem eterogen solid-lichid fard schimbarea starii de
agregare a apei. Operatia tehnologicd de uscare, spre deosebire de deshidratare, constd in
indepartarea umiditatii din produs prin vaporizarea apei §i este un proces energo-intensiv
determinat de valoarea mare a caldurii latente de vaporizare a apei (2257,104 kJ/kg).

Necesitatea separdrii (deshidratarii) unor asemenea suspensii se impune in diferite
domenii de activitate ca: industria chimicd, industria metalurgica, industria alimentara,
prepararea minereurilor, purificarea apei potabile, tratarea apelor reziduale, etc. Separarea
avansata a sistemelor eterogene solid-lichid este cu atat mai dificild cu cat particulele solide au
dimensiuni mai mici (5-50 um) [6.1].

Tehnologiile "conventionale" de deshidratare (centrifugarea, preso-filtrarea), aplicate
industrial pe scara largd, prezintd performante limitate si dezavantaje care au impus dezvoltarea
unor metode noi, "neconventionale", mai performante.

6.1.1. Probleme fizice fundamentale ale procesului clasic de deshidratare

Deshidratarea prin filtrare este un proces hidrodinamic unde rata separarii este direct
dependentd de caderea de presiune pe mediul filtrant si invers proportionald cu rezistenta
hidrodinamica totald prezentatd de turtd, care se colecteazd pe membrana filtranta. Este foarte
important de a minimiza rezistenta hidrodinamicd a turtei pe parcursul procesului de filtrare.
Deshidratarea, ca operatie tehnologicd conventionala, este folositd in industria chimica, biologica
si de preparare a minereurilor, ca de exemplu filtrarea, unde solidul este separat din volumul
suspensiei prin parcurgerea unui mediu filtrant capabil si retind particulele solide, sau prin
centrifugare, unde solidul se ageaza (se taseaza) mai repede intr-un camp centrifugal.

in considerarea fenomenelor de deshidratare este important de identificat diferitele tipuri
de apa asociata cu particulele solide (Fig.6.1.):

e apa volumica sau liber;

e apa legata capilar sau in microport;

e apa adsorbita in strat polimolecular sau chemisorbita in strat monomolecular;

Succesul proceselor de deshidratare depinde de cantitatea relativa de apd asociata (pe
tipurile enumerate) cu particulele solide prezente in suspensie. De exemplu, intr-o suspensie
coloidala tipica, apa poate fi prezenta in proportie de: 40% apa volumica, 40% apa in micropori.
10% apa coloidala, 10% apa adsorbita chimic, [6.2].
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1. Apa chemisorbitd in strat
monomolecular

2. Apa adsorbita in strat
polimolecular (coliodala)

3. Apd n micropori (capliard;

4. Apa libera (volumica)

Particula-solida -

Fig.6.1. - Apa asociati cu particulele solide intr-o suspensie

Tehnologiile de deshidratare conventionalad se bazeaza pe echipamente de separare solid-
lichid care indeparteaza apa volumicad (vacuum-filtre, centrifugi sau prese-banda); importante
progrese in aceste tehnologii — in ultimii ani — au insemnat folosirea surfactantilor si altor aditivi
in sistemele conventionale pentru a indeparta apa aditionala.

Deshidratarea poate f1 folosita ca un proces intermediar inainte de alte forme de uscare
termica. O parte din apa din capilare sau dintre particule va putea fi eliminatd din pori in cursul
deshidratarii. ceea ce nu este fezabil prin filtrare conventionala sau centrifugare. La deshidratarea
conventionald limitarea apare la nivelul concentratiei solidului ce poate fi atins in cursul
procesului.

Filtrarea este operatia de separare, mal mult sau mai putin completd, a sistemelor
eterogene fluid-solid, in fazele componente, folosind un strat filtrant cu o structurd poroasa care
retine solidul si este permeabil numai pentru fluid [6.1].

Filtrarea este un proces hidrodinamic de curgere printr-un mediu poros, determinat de
diferenta de presiune aplicata intre cele doua parti ale mediului poros. In literatura sunt
mentionalli un numar mare de factori care influenteaza operatia de filtrare. Unii dintre acesti
factori au valori constante pe durata filtrarii, majoritatea, insa, au valori variabile in timp.
Factorii care influenteaza operatia de filtrare se refera la: lichid (natura, vascozitatea, densitatea,
proprietdti corozive); solid (natura, forma si dimensiunile particulelor); suspensie (mod de
obtinere, concentratie, varstd, proprietati reologice, cantitate sau debit); precipitat sau sediment
(omogenitate, umiditate finald, compresibilitate, rezistenta hidraulicd); strat filtrant (natura, arie,
grosime, dimensiunea porilor, rezistenta hidrodinamica, rezistenta mecanici, rezistenta chimica,
capacitate de regenerare); conditiile de filtrare (presiunea si temperatura de filtrare, debitul sau
viteza de filtrare, durata operatiei, functionarea continud sau discontinui a filtrului); faza de
spélare a precipitatului (natura lichidului de spalare, debitul si concentratia lichidului de spalare,
durata spalarii). Alegerea eficientd si economicd a procedeului, a utilajului si a conditiilor de
filtrare a unei anumite suspensii se face numai dupd cunoasterea efectelor factorilor care
influenteaza filtrarea suspensiei respective.

Imbunatatirea performantelor operatiei de filtrare are in vedere: mdrirea productivitatii
filtrului, obtinerea unui filtrat mai limpede, micsorarea umiditdtii finale a precipitatului,
reducerea consumului de lichid de spalare la o puritate impusd a precipitatului, regenerarea mai
rapida si mai completa a mediului filtrant, consum minim de energie. Principalele solutii clasice
pentru imbunatatirea operatiei de filtrare pot fi: mdrirea temperaturii, maérirea presiunii,
coagularea prealabila a particulelor fine, evitarea faramitarii granulelor suspensiei, sedimentarea
prealabila, adaosuri de materiale auxiliare pulverulente sau fibroase.
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6.1.2. Indicatori tehnologici pentru evaluarea filtrarii

Filtrarea, ca proces tehnologic, se caracterizeaza prin calitate si intensitate. Evaluarea
calitatii filtratului si implicit a filtrérii, se face prin urmatorii indicatori [6.1]:
e gradul de separare:
Cousn —C

GS = susp / (6.1.)
C.m.\'p

in care cgysp Si Cr sunt continutul fazei solide in suspensie, respectiv in filtrat.
» coeficientul de antrenare a particulelor solide:

cy
K, =—1-100=(1-G,)-100 % (6.2.)
CJ’M.\'p
e coeficientul de curitire:
C.. .
K. = 100 o ] (6.3.)
K, ¢ 1-G;

Calitatea precipitatulul se apreciaza dupa continutul de faza lichida (mep)retinuta in pori
si se exprima prin umiditatea precipitatului:

m m —-m,.

=2 100 = ——4 . 100 % (6.4.)
ml’l’ mPP

Intensitatea procesului de filtrare se evalueaza prin viteza de filtrare si productivitatea

filtrului. Viteza de filtrare instantanee, w, si cea medie, wp,, se definesc prin relatiile

Uop

dv
w2 (6.5.)
da S-dt
v,
W o=t= 6.6.
ST (6.6.)

unde:
V=V¢/S [m3/m2] este volumul specific de filtrat;
S — suprafata filtrantd;
t — durata de filtrare;
V¢— volumul] de filtrat.

In cazul precipitatelor necompresibile, viteza de filtrare este proportionala cu diferenta
sau caderea de presiune. Coeficientul de proportionalitate dependent de parametrii filtrarii,
precum si de proprietatile mediului filtrant i ale suspensiei, reprezinta rezistenta la filtrare.

Legea lui Darcy stabileste legatura dintre viteza de filtrare, diferenta de presiune (AP) si
rezistenta medie la filtrare raportatd la unitatea de vascozitate [6.3]:

w, = AP _AaF 6.7.)
nR, R
unde: R=nRy este rezistenta totald la filtrare.

Productivitatea specifica a filtrului exprimata prin volumul de filtrat obtinut prin unitatea

de suprafata filtranta pe durata intregului ciclu de filtrare este:

3
0 = Y. ' { - } (6.8.)
fow *S (1 Hh, F Ly ) S [ mPes
unde:
teiclw  €ste durata totald a unui ciclu; teesh - durata de deshidratare a
t - durata de filtrare; precipitatului;
tsp - durata de spalare a precipitatului; tax - durata operatiilor auxiliare.
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Din relatiile (6.6.) si (6.8.) rezultad ca productivitatea specifica in filtrat este mai mica
decat viteza medie de filtrare.

Productivitatea specifica a filtrului se poate exprima si in raport cu precipitatul umed,
respectiv cu faza solida continuta in precipitat, prin relatiile:

mpp
0, =t,—S (6.9.)
(. u,
0. = L 100) (6.10.)
P t S

ciclu

Pe durata filtrarii, principalii parametrii ai procesului (diferenta de presiune si viteza de
filtrare) se pot modifica. Se identificd urmatoarele trei cazuri posibile:

e filtrarea la diferenta constanta de presiune (w=variabil, AP=constant);

e filtrarea cu viteza constantd (w=constant, AP=varaibil),

e filtrarea cu viteza si diferenta de presiune variabila (w=variabil, AP=variabil).

6.1.3. Ecuatiile filtrarii

Desi aparent filtrarea intervine ca o operatie relativ simpld, datoritd caracterului ei
nestationar si datorita multiplilor factori care o influenteaza, elaborarea unei teorii complete, care
sa 1a in considerare toate aceste influente, se realizeazd cu dificultate. Ecuatia generalizata a
filtrdrii exprima cresterea rezistentei la filtrare pe durata procesului [6.1]

dR,
= kR 6.11.
a ; (6.11.)

Ecuatia filtrarii poate fi consideratd corespunzitoare numai sub forma diferentiala,
respectiv cand se aplica la cantitati infinit mici. In ecuatia (6.11.) k - este o constantd ce
caracterizeazad cresterea rezistentei totale la filtrare, iar n - un exponent, care poate lua orice
valoare, intre +2 si -co. Pentru anumite valori ale exponentului n, ecuatia (6.11.) descrie procese
care se pot identifica cu anumite tipuri de filtrare. Astfel, pentru:

n=2 este filtrarea cu infundarea totald a porilor membranei filtrante;

n=1,5 - filtrarea cu infundarea partiala a porilor membranei filtrante;

n=1 - filtrarea de tip intermediar;
n=0,5 - filtrarea cu infundarea porilor precipitatului care se formeazi;
n=0 - filtrarea cu formarea precipitatului;

n=-co - filtrarea la o rezistenta constanta.

Procesul real de filtrare corespunde foarte rar in intregime unui tip definit de filtrare. Cele
mail importante abateri se observd in perioada de inceput a filtrdrii, mai ales la separarea
suspensiilor cu o concentratie micd in faza solidd. Aceastd perioadd poate fi greu descrisa
matematic, exponentul n din ecuatia generalizata a filtrarii se micsoreaza treptat. Initial, filtrarea
este cu infundarea porilor, apoi procesul se modificd in filtrarea cu formarea precipitatului.
Aceasta se explica usor dacd ne reprezentdm urmdtoarea imagine fizica a procesului: in prima
perioada de filtrare, prin membrana filtranta curata trec particulele solide cu dimensiuni mai mici
decat porii membranei. Particulele ale caror dimensiuni sunt comparabile cu cele ale porilor ii
infundi treptat, iar alte particule, care se indreaptd simultan spre orificiul de intrare al porilor,
formeaza o microbolta care micsoreaza dimensiunile porilor, iar particulele solide nu mai pot fi
antrenate de filtrat, acesta scurgindu-se limpede, iar pe suprafata membranei filtrante incepe sa
se formeze precipitatul a carui grosime creste continuu. In continuare, filtrarea are loc prin stratul
de precipitat. Modelul fizic al procesului de filtrare cu formarea precipitatului descrie suficient
de exact procesul real si a servit la deducerea ecuatiilor care descriu acest tip de filtrare. Modelul
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fizic al procesului de filtrare cu infundarea porilor consta dintr-o multime de capilare cilindrice
paralele si se considerd cd, fie numarul capilarelor, fie raza lor, scade treptat. Tipul intermediar
de filtrare nu are model fizic.

In practica industriala si de laborator este larg raspandita filtrarea la diferenta de presiune
constanta. Tindnd cont de definitia vitezei de filtrare si cea a rezistentei totale la filtrare, bazata
pe ecuatia lui Darcy, si anume relatiile (6.5.), (6.6.) 51 (6.7.), rezistenta hidraulica totala la filtrare
se poate exprima prin relatia:

R. = AP _ AP _ AP dt
Lo AV ay
7 dt

Prin integrarea ecuatiei generalizate a filtrarii (6.11.), se pot exprima mai multe
dependente intre parametrii procesului de filtrare, utile pentru identificarea tipului de filtrare, cu
consecinte practice in dimensionarea filtrelor:

R =Rl +(1 —n)kV]ﬁ =l +a in)kVFln (6.13.)

(6.12.)

unde:
Ry, este rezistenta la filtrare iIn momentul initial, adica tocmai rezistenta mediului filtrant,

m, relatie ce exprima cresterea rezistentel totale la filtrare in functie de volumul specific
de filtrat, V.

Pentru a exprima variatia rezistentei totale la filtrare in functie de timpul de filtrare, in
ecuatia generalizatd a filtrdrii se inlocuieste dV din (6.12.) si se integreaza ecuatia generalizatd

(6.11.) intre limitele Ry, si Ry, respectiv 0 si t, rezultand:
1

kAP }“‘

R, = |:r,3_" +(2-n) (6.14,)

Pe baza ecuatiilor (6.12.), (6.13.), (6.14.), se pot deduce si alte dependente intre
parametrii procesului de filtrare. Astfel, rezultd dependenta intre volumul specific de filtrat si

viteza instantanee de filtrare:

1-n

1 AP i} ,

Ve | =—| (" —w) (6.15.)
k(n-D)\ n

unde : wy este viteza instantanee de filtrare in momentul initial.

Din relatiile (6.12.) si (6.14.) rezultd dependenta intre viteza instantanee de filtrare si
timpul de filtrare:

n-l n-2
w=w,|1-(n- 2)k[£j wa" ot (6.16.)

relatie care redd scaderea in timp a vitezel instantanee de filtrare.
Prin egalarea relatiilor (6.15.) s1 (6.14.) se obtine o dependenta intre volumul specific de
filtrat si timpul de filtrare:

1-n
V= 1 ri +(2—n)k£-t - —r) (6.17.)
(-nk ]

Tinind cont cd Ry, = rm =AP / nwy se obtine, prin calcule, urmétoarea dependenta intre
volumul specific de filtrat, viteza momentana initiald si timp:

V:——l———-(ﬁj wg'2+(2—n)k[£] N
(I-mk \ 7 nJ

—wit L (6.18.)
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Din ecuatia generalizata a filtrarii (6.11.) si din relatiile generale (6.13.), (6.14), (6.15.),
(6.16.), (6.17.), (6.18.), care redau diferite dependente intre parametrii procesului de filtrare, §i
anume Ry(V), Rv(1), V(w), w(t), V(t), V(wo.t), inlocuind valoarea exponentului n cu valor
particulare, se obtin relatiile caracteristice pentru diferite tipuri cunoscute de filtrare.

Filtrarea cu formarea precipitatului se intilneste de cele mai multe ori in practica
industriala. In acest caz, in orice moment, rezistenta hidraulica totala la filtrare se compune din
rezistenta membranei filtrante Ry, §i rezistenta precipitatului Ry,

R - Rm + Rpp (6.19-)
R, =r, +<R,, (6.20.)
n

Rezistenta precipitatului creste proportional cu grosimea precipitatului,d ,$i cu rezistenta
sa specifica, ry.
Ecuatia lui Darcy (6.7.) se poate scrie sub forma:

w= av = ap (6.21.)

dt 77(rm +r, -5)

in care & ={(V).

Ecuatia (6.21.) este ecuatia fundamentald a filtrarii cu formare de precipitat pentru
“suspensii nestratificabile sau lent stratificabile in cAmp gravitational. Dependentele teoretice
dintre volumul specific de filtrat, V, si timpul de filtrare, t, se obtin integrand ecuatia (6.21.) la
AP=const. sau w=const., conform regimului de lucru al filtrului. La integrarea ecuatiei (6.21.) se
fac urmatoarele aproximatii: membrana filtranta si precipitatul nu sunt compresibile, faza solida
nu sedimenteaza in timpul filtrdrii, volumul precipitatului care se formeaza este proportional cu
volumul filtratului obtinut, adica raportul dintre volumul de precipitat si volumul de filtrat este
constant:

I/v,
tw B _0 0 u = constant (6.22.)
v, v, V, ¥

S

Prin inlocuirea in ecuatia (6.21.) a valorii grosimii precipitatului din ecuatia (6.22.) se
obtine:
pf
a = AP (6.23.)
da  nlr, +r,-V-u)
Integrand ecuatia (6.23.) la AP=const., de la 0 pana la t si respectiv de la O pani la V,
rezulta:

L_nn Uy Tel (6.24.)
Vv 2AP AP

care, in coordonatele ( % ; V) reprezintd o dreaptd a carei ordonata la origine este 77' r%P, 1ar

panta dreptei este 7' %AP

Relatia (6.24), dedusa din ecuatia fundamentala a filtrarii cu formele de precipitat (6.21),
reda cu o buna aproximare cinetica procesului de filtrare care, in realitate, este influentat
complex de o serie de factori variabili si greu accesibili experimental: porozitatea precipitatului
format in conditii de curgere este neomogend pe grosimea J, compresibilitatea precipitatului
variaza neliniar pe grosimea 9. sub actiunea gradientului de presiune, viteza si productivitatea
filtrarii cariazd in limite largi pe seama dispersiei dimensiunilor particulelor ce compun
suspensiile industriale etc.
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6.2. ACTIVAREA ELECTRO-ULTRAACUSTICA A PROCESELOR DE
SEPARARE PRIN FILTRARE

Procedeele tehnologice conventionale (traditionale), de separare, se bazeaza pe actiunea
unor forte localizate, de interfata, ceea ce limiteaza obiectiv performantele acestor procedee.
Cercetdn recente. [6.1]. [6.2]. [6.4]. [6.5]. dedicate intensificarii proceselor de separare a
sistemeror eizrogene soiid-iichud. apeleazd la aplicarea uner forte volumice, de cdamp. care
actioneaza In toata masa suspensiel interactiondnd fie cu solidul, fie cu lichidul, fie la interfata
solid-lichid. Asemenea forte, generate fie prin aplicarea unui cdmp electric si/sau a unui camp
ultraacustic, fie prin aplicarea unui camp magnetic, realizeaza o separare mai avansatd si conduc
la efecte tehnico-economice pozitive: productivitate mai mare, consumuri energetice mai mici,

costuri de investitie i de exploatare mai scizute.

6.2.1. Separarea prin filtrare in cimp electric

Electrosepararea se bazeaza pe fenomenele electrocinetice prezente in suspensiile situate
intr-un cimp electric continuu §i se manifesta (Fig.6.2.) prin migrarea electroforeticd a
particulelor solide de pe electrodul permeabil (filtru) - ceea ce favorizeaza decolmatarea acestuia
- si prin tranzitarea electro-osmotica a apei prin electrodul permeabil (filtru) ceea ce conduce la
cresterea ratei deshidratarii.

Se cunoaste faptul ca majoritatea particulelor solide dobandesc o sarcind electrica
superficiala cand sunt imersate intr-un solvent polar, ca apa [6.2].

Semnul si marimea sarcinii superficiale sunt functie de natura substantelor, "de
concentratia anumitor specii de ioni in solutia apoasd si de pH-ul solutiel. Majoritatea
particulelor fine suspendate in apd se incarcad negativ. Deseori, datorita fortelor de respingere
electrostatica, particulele fine incarcate electric, se mentin dispersate omogen in suspensie,
ficand-o stabila si, ca urmare, greu de separat.

. 9Q, -
~—{= =
—2 o
=) @)
« O~ DA
NE)
v '
Electroosmozi Electroforezi Electroosmozi
Ia anod In suspensie la catod

Fig.6.2. - Fenomene electrocinetice in suspensii bifazice solid-lichid.

Ca o consecinta a sarcinii electrice de la suprafata particulelor solide, speciile ionice din
solutia din imediata vecinatate, se rearanjeaza astfel incat sd neutralizeze sarcina particulei.
formandu-se dublul strat electric la interfata solid-lichid, (Fig.6.3.).
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Se considera ca dublul strat electric are doud regiuni: stratul Stern adiacent interfetei si
avand o grosime de 4-10 A si stratul difuz care se intinde pe o distanta mai mare in solutie, [6.6].

DJBLU STRAT
o _—N———\
<
" o =
>N 5 = =
I~ e e} =
o= e [T =
a2 2 2= a
w“os wo }
e (G}
i1 |
-+ . - ey - -
L IR +' + 8
. + , +
R - -
4 - + - -
- |e]le = - 2+t = = ¢
-1+ + - --ql - s -

\\\£3f§MRMMAmmlm
ﬂ%‘m TRATIA CATIONLIR

1
\ ' - PLAN D€ LPARATIE

——— POTENTIAL ZETA
>— POTENTIALUL CLECTRC Diy JURUL
—t—  PARTiCULE!

Fig.6.3. - Dublul strat electric la interfata solid-lichid.

Cand existd o miscare relativa intre particula solida si lichid, stratul difuz se misca odata
cu lichidul. in timp ce stratul Stern, legat mai puternic de particula, se misca impreuna cu solidul.
Potentialul electric existent la planul de separatie a celor doua invelisuri ale dublului strat numit
potential zeta, influenteaza puternic procesele electrocinetice. Potentialul zeta este functie de
natura sistemului, temperatura, taria ionicd si pH-ul solutiei. Mecanismul filtrarii electrocinetice
include procesele de electroforezd si electroosmoza, (Fig.6.4.). Viteza de migrare
electroforetica a particulelor solide (wes), respectiv viteza deplasarii electroosmotice (We,) a

lichidului este data de ecuatia [6.7]:
_E6E (6.25.)
dr-n

€0

unde:
E este intensitatea cAmpului electric;

€ — permitivitatea dielectrica;
€ — potentialul zeta;
1 — vascozitatea dinamica a lichidului.

TRANSPORT CONVECTIV ELECTROFOREZA

miscarea particuielor miscarea particulelor
datoritd curgerii datorita actiunii
suspensiei cimpului electric
PARTICUL _

INCARCATE

LI ¢ SEELACE

/ ELECTROOSMOZA . _MBRAN_.
POR / miscarea fluidului
datorita actiunii
cimpului electric

Fig.6.4. - Mecanismul filtririi electrocinetice.
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Debitul de lichid transportat prin electroosmoza (Q.o) printr-o capilara cu aria sectiunti
transversale (A) este:

0,=w,d=2E5E (6.26.)
4r-n
sau, tindnd cont de legea lui Ohm, rezulta:
P (6.27.)
dr-n-o

tndz:
[ este intensitatea curentului electric;
o - conductivitatea electrica a solutiei;

Pe baza acestor consideratii, separatorul electrocinetic consta din doi electrozi (dintre
care unul, de obicei catodul, este o sitd) intre care se gaseste suspensia. Electroforeza are loc in
spatiul de separare intre cei doi electrozi, iar la granitele dintre camera de separare si electrozi, in
vecinatatea electrozilor, are loc electroosmoza si uneori si electroforeza.

In contrast cu filtrarea conventionald, unde debitul de filtrat este pronuntat dependent de
aria sectiunii transversale a porilor mediului filtrant, precum si de grosimea mediului filtrant si a
stratului de precipitat depus pe acesta, debitul filtratului obtinut prin electroosmoza nu depinde
de acesti parametrii. Filtrarea prin electroosmoza devine mult mai eficienta in cazul suspensiilor
contindnd particule fine. Pe de altd parte, datoritd electroforezei, particulele solide se
indeparteaza de electrodul permeabil, impiedicand astfel infundarea porilor membranei filtrante.
In cazul suspensiilor, emulsiilor care se separa greu prin metode conventionale, caracterizate prin
conductivitate electrica scizuta (107107 S/m) si potentialul zeta cu valori in domeniul
+100mV, se recomanda procedeul de electrofiltrare caracterizat prin performante superioare, [6.7].
Prin modificarea curentului si/sau a tensiunii aplicate, se pot regla viteza de deshidratare 'si
eficacitatea procesului. CAmpul electric stabilit in suspensie este forta motoare a migrarii electro-
foretice a particulelor §i a deplasérii electroosmotice a lichidului, deci a electrofiltrarii. Pe langa
aceste procese, nu trebuiesc neglijate reactiile electrochimice care au loc la electrozi:

e reducerea la catod, cu formare de hidrogen:

2H,0+2e—>H;+2 OH (6.28.)
e oxidarea la anod, cu formare de oxigen:
H,0 > %0, +2H +2 ¢ (6.29.)

respectiv descompunerea apei prin electrolizd. Conform acestor reactii, in vecinatatea
electrozilor se modificd pH-ul, solutia devenind alcalind la catod si acidd la anod. Ca urmare,
electrozii trebuie si reziste unor conditii de lucru severe, in special anodul - datoritd mediului
puternic oxidant.

6.2.2. Separarea prin filtrare in camp ultraacustic

Filtrarea in cdmp ultrasonic se caracterizeaza prin unde ultraacustice de amplitudine si
frecventa relativ reduse. in literatura [6.1], [6.3], [6.8], sunt analizate unele aspecte teoretice ale
filtrelor ultraacustice in care membrana filtrantd metalica oscileazd dupa directia de curgere a
suspensiei. Din aceasta cauza explicarea fenomenologica a filtrdrii in cAmp ultrasonic in utilajele
(Fig. 6.5.) avand membrana filtranta oscilantd pe directia de curgere a filtrantului evidentiaza trei
fenomene care insotesc undele acustice cu amplitudine si frecventa mica, si anume:

e propagarea undei acustice sub formd de unde elastice;

e efecte de strat limitd in vecinitatea membranei metalice filtrante;

e propagarea oscilatiilor membranei metalice filtrante prin suspensia vascoasa.
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1. generator electronic de inaltd frecvents;
2. transductor electroacustic
3. flansa nodala de fixare;

.8

’

DR S - 43
—..u GT L:.Add,

5. carcasa filtrului;
:____ ﬁltrat 6. §ité filtranta, ca_tod;
7. irtrare suspensie;
[{‘:_ 8. evacuare filtrat;
9. anod;
10. evacuare precipitat.

=-UE-5—(-)

SUSpCI‘lSl% -

|___precipitat

— //9

—

S T

Fig.6.5. Dispozitiv de filtrare in camp ultraacustic sau/si in camp electric

Ca o consecinta a prezentei simultane a celor trei fenomene are loc distrugerea
aglomerarii particulelor solide sub membrana filtrantd si omogenizarea volumica a
suspensiei din spatiul de sub membrana filtrantd oscilantad. Ca urmare, se justifici cresterea
debitului de filtrat, respectiv realizarea unei productivitéti marite.

A. PROPAGAREA UNDEI ULTRAACUSTICE intr-un mediu trebuie inteleasd in
corelare cu tot tabloul modificarilor stérii de agitatie a mediului respectiv in timp. La propagarea
unei unde trebuie diferentiate doua renomene diferite: miscarea particulelor de mediu in unda si
propagarea undelor elastice in mediu. Primul fenomen corespunde miscarii particulelor
considerate ca puncte materiale; cel de-al doilea se manifesta prin trecerea starii de agitatie a
mediului de la unele particule la altele. Deplasarile si viteza particulelor depind de forta de
perturbatie acusticd. Aceste deplasari sunt relativ mici, iar dupa trecerea undei, fiecare particuld
se Intoarce practic in pozitia initiald. Viteza propagérii undei este mult mai mare decét viteza de
migcare a particulelor i nu depinde de forta de perturbare acustica, ci de proprietatile mediului
(elasticitate, densitate). Aceste aspecte calitative justificd §i permit simplificarea substantiala a
ecuatiilor generale prin neglijarea efectelor inertiale si vascoase in raport cu cele de unda. De
asemenea, in fenomenul de propagare a undelor sonice (elastice) va trebui si se ia in considerare
compresibilitatea mediului, a lichidului in acest caz.

Se considera ecuatia fundamentala a curgerii, Navier-Stokes:

ow [~ Y —~
—+ (w - VFJ =g- L+ 1 Aw (6.30.)
ct vy
Deoarece: in utilaj curgerea lichidului are loc dupé directia verticala, (fortele de camp
gravitational pot fi incluse in presiune prin intermediul presiunii hidrostatice, presiunea variind
numai dupa directia axei z), se noteaza:

p =p+gz (6.31.)

Neglijand fortele inertiale (1—1' -V pv si fortele de vascozitate, 7 Aw ,deoarece in unda
Y
acustica deplasarile particulelor de lichid sunt mici in raport cu distantele la care aceste deplasari
se schimba vizibil si propagarea undelor se realizeaza prin compresibilitate.
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Tindnd cont de ecuatia de continuitate:

0 — —_
a—fﬁuv-(yw)=o sau 2—7+7Vw=0 (6.32)
t
si de ecuatia compresibilitatii lichidelor, caracteristica propagarii undelor elastice:
dr 1 ,.
& e—dp (6.33.)
y Y
incare Y = yc” este modulul de elasticitate. iar ¢ - viteza de propagare a undei, se poate scrie:
1 ép —
_ L Vw=0 (6.34.)
o Ot

Denivand in raport cu t si aplicdnd operatorul A in ecuatia (6.33.), se obtin pe rand
ecuatiile [6.8]:

.1 2*p
ap' —— L2 =0 6.35.
P -3 o (6.35.)
A0 (6.36.)
c” ot”

adica, atdt presiunea, cit i viteza satisfac ecuatia undelor (a coardei vibrante). Datoritd acestui
fenomen al propagéarii undelor ultraacustice in mediul fluid, se mentine o stare de vibratie in
suspensie care impiedica aglomerarea particulelor solide in prezenta cAmpului ultrasonic

B. EFECTELE DE STRAT LIMITA determini desprinderea periodici a stratului
limita ce se formeaza in jurul fibrelor metalice cilindrice din care este confectionatd sita filtranta.
Datorita acestui fapt, se genereaza curenti acustici in vecindtatea membranei care impiedica
depunerea particulelor solide si infundarea ochiurilor. in Fig.6.6. se prezintd o schita explicativa
pentru desprinderea stratului limitd laminar, evidentiindu-se vértejurile de lichid formate-in
avalul cilindrului. Datorita oscilatiilor membranei filtrante (in ambele sensuri ale directiei de
curgere), desprinderea stratului limita si formarea vartejurilor se realizeaza succesiv pe ambele
fete ale membranei, in ritmul frecventei de oscilatie.

lichid
4 z
C planul membranei
oscilante
retea metalici
suspensie

orificiu

Fig. 6.6. Efectele de strat limita

Pentru evidentierea teoreticd a acestui aspect, din ecuatia Navier-Stokes (6.30.), pe baza
ipotezelor lui Prandtl, se deduce ecuatia stratului limita [6.1]:
- o] ~2
ow. ow. ow, 1 ¢ O w.
—=t+w. W )=——-—p+z =

ot o Sy y oz 7 &
la care se asociaza ecuatia de continuitate pentru lichide incompresibile:

(6.37.)
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Sw. o
Al (6.38.)
oz oy

In cazul unei miscari periodice a membranei filtrante, viteza sarmei cilindrice oscilante
este data ae expresia:

Vw=0 sau

w(z, t) =w,(z) cos ot (6.39.)

unde = 27v este pulsatia oscilatiilor (v — frecventa oscilatiilor).
Solutia ecuatiei stratului limita (6.37.), in prima aproximatie este [6.1]:

w_(z.y.t)=wy(z) cosat —e (6.40.)

si reprezinta distributia vitezelor in stratul limita.
Din teoria stratului limitd se stie cd desprinderea acestuia are loc acolo unde:

Bw
4 =0 6.41.
5’ ( )

y=0

in baza acestei conditii, din relatia (6.40.) rezulta :

(6.42.)

Din relatia (6.42.) rezultd momentele la care are loc desprinderea stratului limita de pe
suprafata sarmelor cilindrice ale membranei filtrante oscilante:

= i[ﬁ + Zkz) (6.43.)
o\ 4

La frecventa de 19,5 kHz, in cazul utilajului experimentat, se obtine sirul momentelor de
desprindere a stratului limita: 6,4x10%s, 57,7x10s, 109x107s,..., obtinute din relatia (6.43.)
pentru k = 0.1.2,..., ceea ce evidentiaza faptul cd membrana metalici filtranta riméine practic
curata.

C. PROPAGAREA OSCILATIILOR MEMBRANEI FILTRANTE PRIN
SUSPENSIA VASCOASA. In cazul filtrarii suspensiilor solid-lichid, datoritd cresterii
concentratiei particulelor solide in spatiul de sub membrana filtrantd din corpul filtrului,
vascozitatea suspensiel se madreste in timp. La filtrarea suspensiilor foarte diluate, daca
concentratia finala a suspensiei din spatiul de sub membrana filtrantd nu depaseste 3% in
volume, vascozitatea suspensiei poate fi considerata constanta si egald cu vascozitatea mediului
lichid. Din ecuatia Navier-Stokes, considerand forma linearizata si neglijand fortele de inertie, de
presiune $i gravitationale, rezulta:

ow, 7 alw_,
ot y oz°

Aceste simplificari sunt posibile deoarece in fenomenul analizat sunt predominante
efectele vascoase prin care se realizeazd antrenarea in migcare a lichidului in straturile vecine
sitei oscilante.

(6.44.)
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Solutia ecuatiei (6.44.) este de forma:

=,
21
w.()=we '’ (6.45.)
Deoarece membrana filtrantd se caracterizeazi printr-un parametru constructiy
S
k, =——<1 (6.46.)
S

in care S,, este aria suprafetei metalice pline a membranei filtrante, iar S este aria suprafetei ei
totale, care include si orificiile membranei, solutia (6.45.) se corecteaza cu factorul k,, simuland
astfel faptul ca numai partile solide determiné deplasarea lichidului.

(6.47.)

Din aceasta relatie rezultd cd oscilatiile membranei filtrante se transmit lichidului,
oscilatiile acestuia caracterizdndu-se printr-o amplitudine care scade odata cu indepértarea - z -
de membrana filtrantd oscilantd si, totodatd, se defazeazd in urmad cu marimea

O = /ﬂ .z (Fig.6.7.).
27

W, ) Ko =1
e N —
RN ] A=
‘3 b= § z= \ 81
RN LN
b| _
z /7 D i}
ol P, | 5
1

Fig. 6.7. Propagarea oscilatiilor membranei filtrante

Curbele a si b (Fig.6.7.) se referd la cazul kn<I i ilustreazd procesul de atenuare si
defazare a oscilatiilor in mediul lichid. Pentru a mari amplitudinea vitezei oscilatorii sunt
necesare valori mai mari ale parametrului kn, adicd, site metalice mai dese, la o valoare data a
vascozitatii cinematice a lichidului.

Pe de alta parte, la o valoare datd a parametrului kp, cresterea vdscozitatii cinematice a
lichidului determina o atenuare mai redusd a amplitudinii vitezei, mentindndu-se starea de
vibratie in lichid la distante mult mai mari fata de planul membranei filtrante oscilante. In cazul
sitei utilizate, avand 15.900 ochiuri/cm2, parametrul constructiv kn, calculat cu relatia (6.46.)
este k= 0,782.

Pentru a ilustra influenta véscozitdtii lichidului asupra procesului de amortizare a
oscilatiilor s-au considerat trei lichide, calculdndu-se in unitéti raportate, la diferite distante de
membrana filtranta, amplitudinea vitezei de oscilafie. Rezultatele calculelor se prezinta sintetic in
Tabelul 6.1.
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Tabelul 6.1.
i} (E
6 122
Natura Y 77 x10 k,w,-e i
. g . 3
lichidului [kg/m’}] |V [ms] k_w,
z= z=lum z=10um z=100pm z=200pm
Apa, 20°C 1000 1 1 0,781 0.0842 1,79x10™ | 3,21x10%
i Etilenglicol 20°C 1114 20,65 1 0,947 0.580 0,0043 1,9x10”
P Cieerie TR0 1R R0.77% ! na-? 0.759 0.0637 1 0.00406 |

Din analiza rezultatelor numerice se evidentiaza aportul favorabil al cresterii vascozitatii
suspensiei asupra atenuarii mai reduse a amplitudinii vitezei de oscilatie, comparativ cu cazul
unei suspensii apoase diluate.

De asemenea, rezultd ca amplitudinea vitezei de oscilatie la z = constant creste pe durata
filtrarii odata cu cresterea vascozitdtii suspensiei, iar la un moment dat (t = constant)
amplitudinea vitezei de oscilatie scade cu indepartarea de membrana filtranta.

6.2.3. Separarea prin filtrare in cimp electric si ultraacustic

Separarea electro-ultraacustica rezulta ca efect sinergic al aplicarii simultane a cAmpului
electric §i a cAmpului ultrasonic, sub un gradient de presiune (vacuum), suspensiilor bifazice
solid - lichid. In aceasta combinatie, electroosmoza si vibratia ultrasonica actioneaza impreuni
pentru a extrage apa din porii si capilarele particulelor solide precum si pentru a facilita tranzitul
apel prin membrana filtranta in sensul actiunii motrice a gradientului de presiune (vacuum).
Acest proces se preteazd la optimizare pe criteriul maximizarii actiunii fiecirui mecanism
benefic in separarea solid - lichid.

O serie de factori afecteaza performantele deshidratarii electro-ultraacustice:

e proprietdti fizice: vAscoziiatea si densitatea lichidului , densitatea particulelor
substantei, marimea $i distributia particulelor, rheologia suspensiei, relatii intre
ponderea tipurilor de apa asociata (Fig. 6.1.).

e proprietdti electrocinetice: potentialul zeta, pH-ul suspensiei, conductivitatea
electrica, taria ionica.

e conditii de functionare: concentratia initialda a solidului, concentratia finald a

) solidului, recuperarea solidului in filtrat.

In conditii de cAmp combinate, energia ultrasonica poate ajuta fenomenele electrocinetice
in urmatoarele moduri: asigurdnd un contact mai bun intre api si electrozi; ajutind lichidul sa
treaca prin filtru; aruncénd apa de pe filtru dupa ce trece prin el; ajutdnd la compactarea turtei si
producand continuitatea electrica;

Datoritd specificului energiei ultrasonice, viteza de propagare a undei, dispersia,
absorbtia, reflexia, difractia si alte interactiuni depind de frecventd, de modul de propagare,
precum si de proprietatile fizice ale mediului prin care se propaga (vezi Cap.1). Din punct de
vedere energetic, nivelul intensitétii acustice se situeaza sub pragul cavitatiei (zona marcatd din
Fig.2.11.), in domeniul frecventelor uzual agreate la aplicatiile tehnologice in mediul lichid (20-
40 kHz) [6.2].

Pentru separarea suspensiilor solid - lichid prin filtrare in cdmp ultraacustic, respectiv
prin filtrare in prezenta campurilor electric §i ultraacustic s-au realizat mai ales aparate de
laborator pe care s-a studiat deshidratarea diferitelor categorii de suspensii [6.1], [6.4], [6.9].
Panda in prezent, doar electrofiltrarea se aplica pe scard industriala, existind echipamente
separatoare electrocinetice industriale realizate de diferite firme specializate, [6.6], [6.7], [6.10].

BUPT



SEPARAREA SISTEMELOR BIFAZICE 161

Tehnologia de deshidratare electro-ultraacustica a fost aplicata cu succes la mai multe
namoluri sau suspensii, la scara de laborator. Au fost obtinute imbunatatiri semnificative in rata
deshidratarii si concentratia finala a solidului. '

De exemplu, in procesul tehnologic ndmolurile de carbune ultrafine au umiditatea de cca.
50% - 60%. Este important de a reduce nivelul umiditatii cdt mai mult posibil inainte de
transport, uscare, ardere. Instalatiile de spalare a carbunelui produc namoluri de spalare care sunt
foarte greu de deshidratat datoritd naturii coloidale a suspensiei si compozitiei materialului
(argile). In mare, 25% din carbunele procesat in instalatiile de preparare este aruncat. Acest
carbune nu poate fi recuperat datoritd prezentei sale sub forma de particule fine in ndmol. Noua
tehnicd de deshidratare face posibilda recuperarea carbunelui fin ceea ce imbunatateste
randamentul economic: deshidratarea electro-ultraacusticd aplicata la ndmoluri fine de carbune
[6.4] a redus procentul de umiditate de la 50% (initial) la cca. 10% in numai 12 minute (Fig.6.8).

APA

[°/0}

50 1. Deshidratare prin centrifugare

40 2. Deshidratare prin electroseparare $i

centrifugare
30

3. Deshidratare prin separare

20 L .
ultraacustica si centrifugare

1o 4. Deshidratare prin separare electro-

ultraacustica i centrifugare

}
2 4 6 8 0 T2 TiMPimin]

Fig.6.8. Performantele comparative ale deshidratirii nimolurilor de carbune [6.4]

Aplicarea efectiva a deshidratarii electro-ultraacustice in procese tehnologice industriale,
ca etapa premergatoare uscarii termice, conduce la reduceri importante in consumul de energie
pe ansamblu flux tehnologic. Bilantul energetic comparativ (Fig.6.9) realizat in cadrul unui
proces tehnologic bioalimentar, [6.2], evidentiazd faptul ci in varianta utilizarii echipamentului
de deshidratare electro-ultraacustic se economiseste cca. 70% din energia consumata in varianta
conventionald, la acelasi nivel al performantelor tehnologice.

DESHDRATARE _
CONVENTIONALA . o
6,46°10 X5 Apa 1815 Kg Apg
; 277Kg SOLID USCATOR PRIN 227Kg SOLIO
l{
£ 'fi:ﬂpsf O CENTRIFUGARE 9,08 Kg APA PULVERIZARE 025Ky APA
34,02 Kg APA 8,83 Kg APA
[ 022Kwh | + 14,26 Kwh | = | 1448Kwh
. -3 __Kwh _Kwh
DESHDRAIARE 2320 kg 4PA 122 g aPh
E£LECTRO-ACUSTICA {
227 Kg SOLID FILTRARE 2,27 kg SOLID USCATOR 227 g SOLID
5,1 Fg APA ELECTRO-ACUSTICA 3,2 Kg APA TAMBUR 0.95 Ky APA
39,9 Kg APA 2,95 K ARA

[ 051 Kwh + [ 3,87 Kwh = [42kwh)

Fig.6.9. - Bilantul energetic comparativ deshidratare conventionala -
deshidratare electro-ultraacustici, {6.2]
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6.3. CONTRIBUTIA CAMPULUI ELECTRIC SI ULTRAACUSTIC LA
INTENSIFICAREA DESHIDRATARII

Ca rezultat al initiativei si eforturilor unui colectiv interdisciplinar din cadrul Universitatii
Politehnica - Timisoara, Laboratorul de Echipamente pentru Electrotehnologii de la Facultatea
de Electrotehmca impreuna cu Laboratorul de »\parate in Industna Chimica de la Facultatea de

co o2 To e an €Chapes e o€ 1Al o000 cee et aooTini siecioo-ultraacustice [6.1],
[6.12]. care constd, conform schemei de principiu din Fig. 6.5., dintr-un recipient cilindric
vertical, avand drept mediu filtrant o tesaturd metalica asezata transversal si care este supusa
unor oscilatii cu frecventa ultrasonica produse de un transductor electro-acustic prin intermediul
unui ghid de undi. Bobina transductorului magnetostrictiv este alimentatd electric de la un
generator de inalta frecventa (18-25 kHz). Sita filtrantd poate fi legata la polul negativ al unei
surse de tensiune continud, constituind catodul, i1ar anodul este un disc montat in partea
inferioara a corpului cilindric al filtrului (Fig.6.10.).

Alimentarea filtrului cu suspensia diluata care trebuie separatd se face sub sita filtranta
oscilantd; lichidul trece prin orificiile sitei sub actiunea unei diferente de presiune creatd cu o
instalatie de vid; sub actiunea campului electric particulele solide se concentreaza in partea
inferioara a utilajului, la anod, de unde se pot evacua periodic sub forma unei suspensii mult
ingrosate. Ca urmare a oscilatiilor mediului filtrant cu frecvente ultrasonice, particulele solide nu
infunda porii tesaturii filtrante si astfel viteza procesului de deshidratare ramane ridicata.

. Domeniul frecventelor de oscilatie a sitei filtrante trebuie astfel ales incat sa cuprinda
frecventa de rezonanta, pentru care se obtin intensificari maxime cu un consum specific redus de
energie. Utilajul, prin solutia constructiva, permite functionarea in regim de filtrare clasicd sau
filtrare in prezenta cdmpului electric sauw/si acustic.

in scopul efectudrii unor determindri experimentale sistematice si aprofundate privind
parametrii electro-energetici $1 tehnologici ai proceselor de separare (deshidratare) electro-
ultraacusticd, s-a elaborat solutia constructivd de ansamblu privind structura echipamentului
experimental. Instalatia la scara de laborator consta din [6.1], [6.13]: o celula de filtrare echipata
corespunzator activarii electro-ultraacustice a suspensiei supuse separarii, un generator electronic
destinat excitarii blocului ultrasonic, o sursd de tensiune continua necesard producerii cdmpului
electric 51 un agregat de vid pentru crearea depresiunii necesare vehicularii suspensiei prin
instalatie.

in scopul vizualizarii proceselor interne de separare a fazelor solid - lichid,
compartimentele celulei sunt realizate cu peretii tubulari transparenti din sticla. Realizarea
blocului ultrasonic a impus dimensionarea unui ghid de unda amplificator (concentrator), cu rol
de transformator acustic pe calea transmiterii vibratiilor generate de transductor la membrana
filtranta, acordat pe frecventa de rezonanta proprie transductorului mentionat, din otel inoxidabil
(10 TNC 180).

Capacitatea volumica a celulei filtrante a rezultat functie de cotele planurilor
nodal/ventral ale blocului ultrasonic aferent, astfel incdt membrana filtrantd sa fie situati in
planul ventral, unde amplitudinea de vibratie este maxima, iar fixarea mecanica (etansd) a
blocului ultrasonic in ansamblul celulei filtrante sa se realizeze la nivelul flansei nodale, unde
amplitudinea de vibratie este nuld. Celula de filtrare este prevazutd cu utilititile necesare
aplicdrii cAmpului electric (electrozi), depresiunii (racord de vacuum), alimentirii cu suspensie §i
evacuare filtrat (racorduri). Generatorul s-a realizat astfel incat sa furnizeze la iesire un semnal
electric compatibil cu conditiile excitdrii transductorului electro-acustic la rezonanta, avand
posibilitatea reglarii puterii de iesire.

Pentru aplicarea unui camp electric de intensitate reglabild pe electrozii celulei de filtrare,
s-a utilizat o sursid de laborator stabilizata. reglabila tip I 4104 (I.LE.M.I. - S.A. Bucuresti), avand
ca parametrii de iesire U max = 40 Vcc/l max = 5 Acc. Intensitatea cAmpului electric in zona
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Fig. 6.10. Echipament de laborator pentru deshidratare electro-ultraacustica
a) ansamblu, b) detaliu

transductor electroacustic (feriti magnetostrictiva);

ghid de unda concentrator;

flansa nodald de fixare mecanici;

racord evacuare filtrat;

flange de asamblare corp filtru;

racord intrare suspensie;

rezervor colectare / evacuare precipitat;

sitd metalica filtranti.
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activa a celulei de filtrare poate fi reglata si prin modificarea pozitiei electrodului inferior (+).

In vederea asigurarii depresiunii necesare vehiculdrii suspensiei prin celula de filtrare
electro-acusticd, echipamentul utilizeazd un agregat de vid AV100/3 - ("Nuclear & Vacuum"
S.A. - Bucuresti - Magurele) capabil sa creeze o depresiune (vacuum) de pana la 500 mm Hg.

Rezultatele experimentérilor obtinute cu ajutorul echipamentului prezentat in Fig.6.10.
asupra unor namoluri provenite din procesul tehnologic de epurare a apelor reziduale industriale
[6.9]. [6.14]. confirmd aportul benefic al actiunii sinergice a cdmpului electric si ultaacustic
asupra ratei deshidratéarii.

ITn Fig6 1" <rmt avameniificate pamlesta’ o™¢ingta ne un egsanticn de nfme! cu un
continut inital de 0% taza solida. avand principalii parametrii experimentali:

e depresiune (vacuum): 390 mm Hg;

e frecventa campului ultraacustic: 19,5 kHz;

e ntensitatea acustica: 0.5 W/ cm’

e intensitatea campului electric: 5 V / cm;

e mediul filtrant: sitd metalici 15.900 ochiuri / cm? diametrul firului 39um,

dimensiunea ochiului 27um.

g

300 d
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200
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/
100 L S0
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]
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Fig.6.11. Intensificarea deshidratérii in cimp electro-ultraacustic
1. deshidratare vacumatica
2. deshidratare vacumaticd + cimp ultraacustic
3. deshidratare vacumaticd + camp electric
4. deshidratare vacumatica + cimp ultrasonic + cAmp electric
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Curbele Vi (t) determinate experimental in conditii de depresiune constanta
evidentiazi o intensificare apreciabila a deshidratarii suspensiei procesate:
- de cca. 1,5 ori (curba @ in Fig. 6.11.) numai prin aplicarea cimpului
ultroocusric:
- decca. 2,5 ori (curba @ in Fig. 6.11.) numai prin aplicarea cimpului electric;
- de cca. 2,8 ori (curba @ in Fig. 6.11.) prin aplicarea simultanid a cimpurilor
electric si ultraacustic.

Productivitatea filtrarii Q¢ (relatia 6.8.) evaluata in functie de volumul de filtrat V;
obtinut, in comparatie cu deshidratarea vacuumatica (curba @ in Fig. 6.11.) este de
asemenea mai mare de cca. 1,5 ori (pentru deshidratarea in camp ultraacustic), de cca. 2,5
ori (pentru deshidratarea in camp electric), respectiv de cca. 2,8 ori (pentru deshidratarea
electro — ultraacustica).

Consumul specific de energie datorat intensificarii procesului de deshidratare prin
aplicarea cimpurilor electric + ultraacustic se situeaza la valoarea de cca. 0,15 kWh/kg apa
eliminata, valoare comparabila cu rezultatele publicate in literatura de specialitate, [6.4].

Determinarile experimentale realizate confirmd prin prisma parametrilor
tehnologici globali (volum de filtrat, productivitate, consum energetic specific) evaluirile
teoretice referitoare la efectele benefice ale campurilor electric si ultraacustic asupra
proceselor de separare a sistemelor bifazice apa — particule solide.
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7. PROCESE ELECTROCHIMICE INTENSIFICATE iN
CAMP ULTRAACUSTIC

7.1. PARAMETRII FIZICO-CHIMICI Al PROCESELGR
ELECTROCHIMICE

Electrochimia are ca obiect §i studiul fenomenelor caracteristice interfetelor electrizate:
daca doud faze diferite, de exemplu un metal si o solutie apoasa contindnd purtdtori de sarcini
(electroni, ioni ai metalului) ajung in contact, au loc procese specifice de transfer de masa si de
sarcina.

7.1.1. Celule electrochimice. Terminologie.

ELECTRODUL este ansamblul realizat prin punerea in contact a unui conductor electric
de ordinul I (conductor electronic) cu un conductor de ordinul II (conductor ionic).
Reprezentarea conventionald se face prin indicarea fazelor componente, de la stanga la dreapta.
De exemplu: )

M/M*aq (7.1.)
linia “ /" indica limita de separatie intre metal si solutia ionilor sai.

CELULA GALVANICA este ansamblul realizat prin punerea in contact a doi electrozi
(Fig.7.1.). Simbolizare:

M,/M, " ag//M,** ag/M, (7.2.)
unde “ // ” reprezinta contactul (jonctiunea) celor doi electroliti (in cazul in care electrolitii sunt
de aceeasi natura si aceeasi concentratie, evident jonctiunea dispare).

La punerea in contact a doud faze apare o incarcare reciproci a lor, datorita céreia, la
interfata de separatie, va lua nastere o tensiune, respectiv un salt de potential, datad de diferenta
potentialelor electrice a celor doua faze.

Sursa
S
O] S S
. fi 4
- ;Q’ >
: I Electrolit —11
= ﬁ =
= 2
& =~ 8
> Me* J
oo
. b=
kL Me(OH), y

Fig. 7.1. Celula galvanica elementara

POTENTIALUL ABSOLUT AL ELECTRODULUI (notat AVy.s) reprezintd
diferenta potentialelor electrice a celor doud faze metal — solutie care constituie un electrod
descris prin relatia simbolica (7.1.):
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AVM-S = VM — Vs = AV (73)
pozitiv, daca faza metalica se incarca (+) fata de faza electrolitica.

Potentialul de electrod nu se poate determina in valoare absoluta - s-a adoptat o scara
relativd pentru aceste marimi, a cérui reper de referintd este electrodul normal de hidrogen la
25°C numit electrodul standard de hidrogen si notat ESH. Potentialele de electrod in valori
relative raportate la acest reper se numesc potentiale relative de electrod sau, pe scurt, potentiale
de electrod. notate V..

Qari- ~atentinlalor standard reprezinta *nsiruirea notentialelor de electrod pentru conditii
standard (23°C. 1 aum., activitate = 1) in ordinea valorii lor crescatoare (V¢g) [7.1].

Electrodul standard de hidrogen (ESH) este rar folosit in determindrile experimentale
datorita dificultatilor de realizare practica (hidrogen gazos foarte pur, foarte sensibil la otraviri,
etc). De aceea, in practica se folosesc ca electrozi de referinta electrozi care pot fi usor realizati,
au un potential bine definit, reproductibil si relativ insensibil la impuritati i la trecerea unor
curenti care in nici un caz nu trebuie sd depaseasca | mA [7.2].

Dintre acestea, cel mai frecvent se foloseste electrodul saturat de calomel (ESC), avand
lantul electrochimic: Hg/Hg,Cl,, KCI aq sat., avand potentialul de 0,2412 V fata de ESH (la
25°C) si constd dintr-un electrod de mercur in contact cu clorura mercuroasa (calomel) si o
solutie de clorurd de potasiu de o anumitd concentratie (0,1 mol KCl; 1 mol KCI; sat. KCl).
Reactia de electrod responsabila de aparitia tensiunii de electrod este: Hg,Cl, + 2e” «<>2Hg + 2CI.
Curentul maxim admisibil este de 1 pA. ESC se pastreaza in solutia de KCl de aceeasi
concentratie cu cea din interior [7.2].

POTENTIALUL DE DIFUZIE (AVy) reprezinta diferenta de potential ce apare la

contactul a doua faze de tip electrolit (de exemplu fazele M,""aq/M,”"aq din relatia (7.2.)).

Spre deosebire de potentialul de electrod, care are o valoare bine definita, constanta in timp si
care poate f1 determinata experimental (cu alegerea unui reper potrivit) potentialul de difuzie este
mult mai dificil de prins in relatii matematice riguroase, nu are valoare constanta in timp §i nu
poate fi determinat experimental in mod direct. Cum insid in alcituirea diverselor lanturi
electrochimice, aparitia contactelor electrolit / electrolit si a potentialelor de difuzie este
inevitabila, se pune cel putin problema diminuarii lor la o valoare ce poate fi neglijatd in
contextul ansamblului de cideri de potential din lantul respectiv. Acest lucru se realizeaza prin
asa numita punte de sare [7.1] care se intercaleaza intre cei doi electroliti ce urmeaza a fi pusi in
contact:
Electrolit; / Punte de sare /Electrolit, (7.4.)
1 2 3

Puntea de sare consta dintr-o solutie concentrati (saturatd) de electrolit binar, uni-univalent (ex.
KCI, KNO3, etc.) caracterizat prin participarea in egald misurd a anionului §i cationului la
transportul curentului electric. Prin aceasta, potentialele de difuzie care apar in lantul
electrochimic (7.4.), sunt reduse la un minim de citiva mV, sunt egale si de semn contrar, astfel
incat pot fi considerate neglijabile.

La utilizarea practicd a celulei galvanice (intr-un circuit de electrolizd sau la masurarea
tensiunii) se realizeazd in mod obligatoriu egalitatea fazelor terminale. Astfel, pentru elementele
(7.2.), relatia devine:

M, /M, aq/ M, aq/ M, /M, (7.5.)
1 2 3 4 1

TENSIUNEA ELECTRICA A UNUI ELEMENT GALVANIC (U) este diferenta
potentialelor electrice a fazelor terminale; ea rezultd din insumarea diferentelor de potential ce
apar la interfetele existente in lantul elementului (Fig. 7.2.). Pentru elementul galvanic (7.5.)
avem:

U=V, -V =(V-V2) +(V2-V3) +(V3-Vy) +(Vs-Vy) (7.6.)
unde: AV,;=V,-V, este potentialul absolut al electrodului sting;

AV = V3-V4 - potentialul absolut al electrodului drept cu (-);

BUPT



PROCESE ELECTROCHIMICE 169

AV4 = V,-V3 - potentialul de difuzie (practic neglijabil);

V4-Vy - diferenta de potential ce apare la contactul celor doud metale.
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Fig.7.2. Tensiunea electrici a elementului galvanic

Prin inlocuiri corespunzitoare, se ajunge la:

U= Vg - V€2 (77)
adica tensiunea electrica a unui element galvanic este diferenta potentialelor relative ale celor doi
electrozi componenti. De obicei, potentialul unuia dintre electrozi este cel al unui electrod de
referinta, astfel incat cu relatia (7.7.) se poate determina potentialul studiat.

Curentul care traverseaza o celula galvanica poate fi:

e curent impus (datorat actiunii unui camp electric extern),
e curent autoimpus (datorat actiunii cdmpului electric propriu aparut ca o
consecinta a diferentei potentialelor electrice a fazelor terminale).

Celula de electroliza este celula galvanicd parcursd de un curent impus iar elementul
galvanic este celula galvanica parcursa de un curent autoimpus.

REACTIA DE CELULA reprezintd suma tuturor transformdrilor care se produc la
trecerea curentului electric prin celula galvanicd. Ea se compune din cele doud reactii de
electrod. reactii electrochimice la care participd si ioni i electroni, sediul lor de desfasurare
fiind insdsi limita de separare M,/electrolit. De exemplu - pentru electrodul (7.1.), reactia de
electrod poate fi:

M — M~ + ze” - reactie de oxidare (deelectronare) la anod (7.8.)
M?® +ze” — M - reactie de reducere (electronare) la catod (7.9.)

Anodul este electrodul pe care se desfisoard o reactie de oxidare iar catodul este
electrodul pe care se desfasoara o reactie de reducere.

in raport cu caracterul reactiilor de electrod, celula electrochimica poate fi parcursa de:

e curent pozitiv - curentul ce transporta sarcini pozitive din interiorul fazei metalice in

interiorul fazei electrolitice, determinat de o reactie de oxidare tip (7.8.).
e curent negativ - curentul ce transportd sarcini pozitive in sens invers, corespunzator
unei reactii de reducere (7.9.).

/
CONDUCTANTA SOLUTIILOR DE ELECTROLITI. Relatia: R:p—§ care

reprezintd rezistenta electricd a unui conductor poate fi aplicatd si solutiilor de electroliti cu
conditia ca portiunea de conductor ionic luatd in considerare sa fie omogena pe toatd sectiunea
transversala si lungimea sa, fara variatii de concentratie in spatiu si timp.

Conductanta sau conductivitatea specifica () reprezintd conductanta unei coloane de
electrolit cu sectiunea 1 m? si lungimea 1 m si depinde de concentratia ionilor din solutie (c;), de
sarcina ionilor (z;), de mobilitatea ionilor (U;), precum si de toti factorii de care depinde
mobilitatea:
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x=FY zcU, (7.10.)
=1
unde:
= 96484,56 C / echivalent gram ~ 96500 C / echivalent gram este numarul lui
Faraday si reprezintd cantitatea de electricitate transportati de un mol de substantd
monovalenta.

R S ale 2k Bt o ™" “vvv r I Lal S nlals sbalial TN vy~ PR, -
' . TETDAT e actul unui metal cu

S e
[ R - PR S G YN w‘d'-A,‘\_/.AA‘.‘-A\‘/-—L CLTit

o solutie de electrollt apare o separare a sarcinil adicd metalul se incarca electric in raport cu
solutia. Distributia sarcinilor in aceasta zonad de contact numitid dublul strat electrochimic este
reprezentata schematic in Fig.7.3.

T-suprafata
metalului

Fig. 7.3. Dublul strat electrochimic a) polarizarea interfetei metal-electrolit, b) distributia potentialelor

La suprafata metalului preexista o separare de sarcini ca urmare a faptului ca electronii in
migcarea lor in jurul nucleelor depasesc centrul sarcinilor pozitive date de nucleele atomilor
marginali. In plus, la contactul metalului cu solutia de electrolit se va produce o orientare
preferentiala a dipolilor apei, echivalenta tot cu o separare de sarcini. La acesti doi factori se mai
adauga si transferul unor particule incarcate (ioni sau electroni) prin interfata de separatie metal /
electrolit. Data fiind conditia de electroneutralitate a regiunii de contact (dublul strat), excesul
de sarcind al metalului trebuie sa fie egal si de semn contrar cu cel al solutiei. Din cauza
conductantei electrice ridicate a metalului, excesul de sarcind pe metal se localizeaza la suprafata
sa in timp ce in solutie el este mai mult sau mai putin difuz (functie de concentratia electrolitului,
conditii de agitare, etc.).

Stratul Helmholz exterior (SHE) este planul care se afla in raport cu interfata la distanta
apropierii maxime a ionilor hidratati de suprafata hidratatd a metalului. El separa partea rigida
(care se deplaseaza impreuna cu metalul) de partea difuzd a dublului strat (care se deplaseaza
impreuna impreuna cu lichidul). In cazul in care conditiile energetice o permit, o anumita parte a
ionilor, debarasdndu-se partial de invelisul lor de hidratare pot ajunge in contact direct cu
metalul, realizdnd asa numita adsorbtie specificd. Centrul sarcinilor acestor ioni determind asa
numitul strat Helmholz interior (SHI). Corespunzitor acestei structuri a dublului strat, variatia
potentialului electric de la valoarea sa din interiorul metalului la valoarea din interiorul solutiei
are alura reprezentata in Fig. 7.3., prezentand o variatie cvasi-liniard, cu panta abrupta pentru
SHI si o variatie exponentiala pentru stratul difuz (SHE).

Aceasta distributie complexa a sarcinilor in dublul strat electrochimic joacd un rol
daterminant In cinetica reactiilor electrochimice [7.3
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7.1.2. Transferul de masi si de sarcina in celulele electrochimice.

Pentru a realiza transportul sarcinilor electrice prin interfata conductor de ordinul I /
conductor de ordinul II, este necesar ca ionii care au transportat curentul prin conductorul ionic
(sau alte particule prezente la interfatd) sd accepte sau sa cedeze electroni. Trecerea curentului
electric prin interfata conductor electronic / conductor ionic - care reprezinta un electrod conform
rziatier (7.1.). este posibild numal cu desfisurarea unei reactii electrochimice dz oxidare
(electronare) sau de reducere (deelectronare).

Reactiile pur electrochimice care au loc la electrozi la trecerea curentului electric sunt
reactii primare, iar produsii care rezultd sunt produsi primari. Frecvent, produsii primari suferd
in continuare transformari numite reactii secundare in urma carora se obtin produsi secundari.

Electroliza este termenul sintetic care se referd la totalitatea transformarilor care au loc
intr-o celula galvanica la trecerea curentului electric.

LEGEA ELECTROLIZEI (formulatd de Faraday) stabileste legatura intre cantitatea de
substantd formatd sau transformatd la electrozi si cantitatea de electricitate care traverseaza
celula galvanicd; expresia matematicd a legii electrolizei este:

(7.11.)

unde:
m este masa de substantad depusa sau dizolvata la electrozi in cursul electrolizei;
M - masa atomica a substantei,
z - numarul de electroni schimbati in reactie, corespunzator valentei atomului sau gruparii
de atomi; :
Q - cantitatea de electricitate care parcurge celula in timpul electrolizei.
Daca in timpul electrolizel intensitatea curentului ramane constantd, Q = I-t.

Pentru a tine cont de abaterea de la legea electrolizei datoritd reactiilor secundare
concurente, se introduce randamentul de curent 1, ca fiind raportul dintre cantitatea de
electricitate teoretic necesara (Q;) §i cantitatea de electricitate practic folositd (Qp) pentru
formarea sau transformarea pe electrod a aceleiasi cantitéti de substanta:

Ne=Q/Qp=mp/m<1 (7.12.)

Randamentul de curent se poate exprima si ca raport intre cantitatea de substantd practic

formata sau transformatd (m,) si cantitatea care ar fi rezultat teoretic (my).

Transportul ionilor in solutii de electrolit se poate face prin migrare (in camp electric),
prin difuzie generatd de un gradient de concentratie §i prin convectie.

Transportul de masa in solutie apoasd, considerand cé transportul ionic se datoreaza unui
camp de difuzie, va avea ecuatia de bazd pentru o miscare monodirectionald a speciei ionice ]
[7.3]:

dc dav. 2
N,.=v,c, ==k RT——-k,,z F—+c v, [mol/ms] (7.13.)
dx ' dx
unde:

Vi x este viteza de migcare a ionilor j pe directia x;

k; - 0 constanta de proportionalitate;

V - componenta convectiva a vitezei solutiei in directia x;

Vs - potentialul intern al solutiei;

Cj - concentratia speciei ionice j;

z; - numdr de electroni transferati.
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Fluxul ionic Nj; de specie j in directia x reprezintd numarul de moli j ce trece prin
unitatea de suprafata normala pe directia X, in unitatea de timp. Ecuatia (7.13.) este o relatie de
baza a transportului ionic in stare stationara.

Daca in primii doi termeni se introduce coeficientul de difuzie: D; = k;RT, atunci se
obtine:

z
N, .=-D, , Bzt 4 +c,v, (7.14.)
dx RT dx

Cei trei termeni din dreapta ecuatiet (7.14.) reprezinta fluxurile ionice de difuzie, migratie

SINIVINSETON ACCIOARUITA. i soadbie. | L odUPLIE!

Dz, =0 (7.15.)
Desi generale, ecuatiile (7.14.) si (7.15.) nu sunt suficiente pentru a descrie complet
comportarea ionica intr-o celuld electrochimica. Concentratia ionilor se modifica prin reactiile ce
au loc si aceste transformari trebuie evaluate cantitativ, prin bilantul de masa. Variatia vitezei de
convectie cu pozitia si timpul poate fi evaluatd doar prin aplicarea ecuatiilor din dinamica
fluidelor. In final, fluxul ionic de la interfata electrodica poate fi exprimat prin intermediul
densitatii de curent.
Considerand transportul 1onic, monodirectional, in cazul unei celule electrochimice cu
electrozi plan-paraleli, (Fig.7.1.), pentru o solutie ce contine un electrolit binar, fluxurile de ioni
la fiecare electrod pot fi scrise din ecuatia (7.14.), considerand convectia absenta, deci v,=0:

Vomp ) DEEE(0) 18
x=0 X =0
sl respectiv,
d
N o= —D_[—C—‘) _DezF (dVSJ (1.17.)
dx ] RT ax }

In celula electrochimica cationii se descarca la catodul localizat la x=0, iar anionii se
descarcd numai la anodul situat la x=d. Deoarece nici un anion nu se descarca la catod, atunci
N.x=0=0, si rezulta:

dV d
( 5 j - KL fae. (7.18.)
), c.z.F\ dx ) _,
Combinand ecuatia (7.16.) cu (7.18.) si elimindnd pe c. si derivata acestuia cu ajutorul
ecuatiei (7.15.), se obtine:
d
N, :—D{ —iJ[ C*J (7.19.)
il z. Ndx ),
Expresia densititii de curent in functie de fluxul ionic spre cei doi electrozi este:
J=z,FN,_ (7.20.)
sl respectiv,
J=z_FN__, (7.21.)

O a treia relatie se poate obtine ludnd in considerare transportul ionic printr-o sectiune
din zona de volum a solutiei. Aici nu existd gradient de concentratie si, deci, transportul se
datoreaza numai migrarii:

. D!z c!F dV
NP=—teel (208 (7.22.)
RT dx

Si respectiv:
D’z'c’F dV
RT dx
unde exponentul v se referd la zona de volum a solutiei.
Densitatea de curent totala ce traverseaza sectiunea transversald in unitatea de timp este
egald cu densitatea curentului transportat de ioni:

NI =

(7.23.)
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j=z,FN +z_FN' (7.24.)

unde cei doi termeni din membrul drept al ecuatiei (7.24.) sunt densitatile partiale de curent j. si j-:
J. =z, FN; (7.25.)

j.=z_FN’ (7.26.)

Combinand ecuatiile (7.24.), (7.25.) si (7.26.) se obtine numarul de transport al cationului
si anionului:

J. z N,

=le (7.27.)
J ooz NI+ N
' z N’

BTN (1.28.)

j z,N +z_N'

Numairul de transport al cationului sau al anionului este fractia din curentul total
transportatd prin migrarea cationilor, respectiv al anionilor in zona de volum a solutiei de
electrolit [7.3].

Din raportul ecuatiilor (7.22.) si (7.23.) si aplicarea conditiei de electroneutralitate
(7.15.), rezulta:

N! =D’
N: == Dt (7.29.)
sl corespunzator:
Dz,
. = D' —D's (7.30.)
D’z
- D'z -~D!z (7.31.)

Pentru exprimarea densitatii de curent catodic, respectiv anodic, in timpul electrolizei
unei solutii de electrolit binar, prin combinarea ecuatiilor (7.19.), (7.20.), (7.21.) 51 (7.31.), rezulta:

i —DC\ d
S e ( < (7.32.)

z,Fo1-t, o, \dx )
' -D
J _ TPer [de (7.33.)

z.F 1-t_ , \dx ).,

unde:
D.D -
D, =— (2. 2. este coeficientul experimental de difuzie [7.3] (7.34.)

“® Dz, -D._z.

Relatiile au fost obtinute cu conditia v¢=0 in toate punctele din celula electrochimica.
Transportul ionic intr-o solutie cu mai multe componente se poate evalua prin extrapolarea
rezultatelor obtinute pentru un electrolit binar.

Densitatea de curent in aceste solutii poate fi scrisé intr-o forma generala:

j=F> z,N, (7.35.)
In volumul solutiei, unde este importanta doar migratia, densitatea de curent este:
. F \aVs
j=m (06,2 ) (7.36.
O analiza dimensionald a ecuatiei (7.36.) permite exprimarea conductivititii electrice ¥
L F* )
a solutiei: ¥ = T Z Dz} (7.37.)

In principiu, o conductivitate ridicata este asociatd cu o cadere ohmicd minima prin
solutie. Aceasta este realizabild printr-o concentratie mare a ionilor si difuzivitétii ionice mari,
ceea ce justifica utilizarea frecventd a solutiilor acide si bazice de electrolit. in acest caz trebuie
insa sa se aiba in vedere posibilitatea formarii de Ha si O, in timpul electrolizei.
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7.2. INFLUENTA FAVORABILA A CAMPULUI ULTRAACUSTIC
ASUPRA UNOR PROCESE ELECTROCHIMICE

Efectul ultrasunetelor asupra proceselor electrochimice prezinta un interes deosebit
datoritd faptului ca abordarile experimentale au evidentiat imbunitatiri ale vitezei de reactie,
[wolVals GepasiVi. 4 UNO ..Cldic j. -..4je. €iC.

Aspectele aplicative ale sono-electrochimiei au fost focalizate pe cercetarea si urmarirea
rezultatelor in cazul acoperirilor galvanice, depunerilor de polimeri, generarea de gaz,
prelucrarea electrochimica, reactii de oxido-reducere, etc.

in general, efectele ultrasunetelor in electrochimie pot fi structurate in trei categorii:

RN

studiul structurii solutiilor de electroliti [7.4].

7.2.1. Transferul de masa si de sarcina in solutii agitate

Procesul de transport de masa in solutii agitate este dificil de evaluat teoretic. Conditiile
de transport depind intr-un grad mare de geometria celulei si de modul de agitare. Chiar si in
cazul in care conditiile sunt precis cunoscute, rezolvarea ecuatiilor corespunzitoare poate fi
dificila. Totusi, in industrie, numeroase procese tehnologice ce folosesc electrozi solizi utilizeaza
tehnici de intensificare a transportului de masa prin agitarea solutiilor de electrolit. Agitarea
poate fi realizatd prin barbotarea cu gaze a solutiilor de electrolit, cu agitatoare mecanice, cu
agitatoare magnetice, iar, mai recent, prin ultrasonare.

Transportul de masa in solutii care curg este asigurat atit de difuzia ionicd sau
moleculara cat si de transferul convectiv, constituind asa-zisa difuzie convectiva, pe céind
efectele de migrare pot fi ignorate. Cele doud procese de transport existd simultan in convectia
fortata. Intr-o regiune restransa foarte aproape de electrod, atat convectia cét si difuzia joacd
roluri principale §i orice tratare riguroasa trebuie sa le considere impreuna.

Tratarea hidrodinamica a problemei conduce la conceptul de strar de difuzie limitd, legat
de suprafata electrodului. Au fost realizate studii hidrodinamice ale efectelor bulelor de gaz
asupra caderilor de tensiune in electroliti, grosimii stratului de difuzie, vitezei de transport de
masa la electrozi verticali. O abordare hidrodinamica este urmaritd ori de cate ori sunt examinate
detaliile transportului de masa ale fluidului. Intr-o electroliza cu convectie fortata trebuie
determinatd dependenta curentului limitd in functie de viteza de curgere a solutiei, vascozitate,
geometria celulei, etc.

Electrodul vibrat a fost introdus in polarografie [7.5] sub forma unui fir de platina, cu
scopul ca la calitdtile platinei (printre care cea mai importanta fiind aceea de a putea urmari
polarografic reactii la potentiale electro-pozitive), si-i adauge si calitatea de a da curenti
reproductibili. Pentru aceasta, electrodul a fost antrenat in miscare de vibratie intr-un plan
vertical cu frecventa constanta (40-100 Hz) si o amplitudine mai mare decit dimensiunile
electrodului. Electrozii vibrati au fost folositi in general la titrari amperometrice. In lucrarea [7.5]
este semnalatd pentru prima datd introducerea vibrdrii in electrogravimetrie. Din date
experimentale se pot scrie ecuatii care coreleazi curentul limitd cu amplitudinea si frecventa de

vibrare in domenii liniare. Dependentele simultane ale densitatii de curent limitd medii j, si
coeficientului de transfer de masa mediu H s-au stabilit in conditiile evaludrii numarului de
vibrare Reynolds:
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R, =4¥8 (7.38.)
n
unde:
¢ este diametrul electrodului;
- amplitudinea de vibratie;

- frecventa,
- densitatea electrolitului;
- vascozitatea dinamica a electrolitului.

S < < J¥r

La amplitudine sau frecventd constantd precum si parametri asociati constanti, densitatea
de curent medie j, sicoeficientul de transfer de masa mediu k,, sunt [7.5]:

.__ 1’1 1D12/3 _50,70 _V0,70

]L 0,36 (7‘39‘)
(7) od 0,30
y ¢
- 099D-2/3 '60'51 _VO,SI
k,, =’ (7.40.)

0,18
() o
}/ [-4

D;=k;-RT este coeficientul de difuzie.

unde:

Aceste relatii corespund domeniilor de frecventa (4-60 Hz) si amplitudine (0,005-0,05 cm)
utilizate, pentru care R, < (20-30).

Pentru R.>50 variatia parametrului vibrational asociat dd rezultate diferite In ceea ce
priveste coeficientul transferului de masd (o cregtere mai mare cu mdrirea frecventei). In
concordanta cu acest mecanism, coeficientul transferului de masa este dat de expresia [7.5]:

0,808D %" &' . (27v)'?

176
e
}/ ¢

Se observi ca la cresterea frecventei, coeficientul de transfer de masa va creste mai mult
decit la cresterea amplitudinii. Calculdnd numarul Reynolds cu relatia (7.38.) pentru cazul
vibrérii electrodului la frecventa ultrasonord, rezultd valori de ordinul: R. = (140-150) pentru
frecventa de 20 kHz si amplitudinea de 10um, respectiv R, = (280-300) pentru frecventa de 40
kHz si amplitudinea de 10 pm.

Aceasta evidentiaza cd ultrasunetele au o influenta deosebitd asupra proceselor de
electrod si se constata ca activarea ultrasonica se manifesta in primul rind ca o puternica
agitare.

(7.41.)

k, =

7.2.2. Efecte ale ultrasunetelor asupra proceselor electrochimice

Investigatiile numeroase efectuate pe plan mondial in ultimii ani ([7.6]-[7.11]) urmaresc
elucidarea actiunii ultrasunetelor asupra unor procese electrochimice in scopul elaborarii unor
tehnologii industriale mai performante, mai rapide, mai eficiente.

Principalele efecte evidentiate in cadrul cercetarilor experimentale in sono-electrochimie
sunt:
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Realizarea de imbunatatiri considerabile a transferului de masa la electrodepunerea
diverselor metale §i aliaje cu aplicarea concomitentd a ultrasonarii comparativ cu metodele
clasice de electrodepunere. S-a constatat ca agitarea ultrasonicad in timpul electrodepunerilor
produce depozite mai netede §i mai compacte cu rezistentd crescutd la coroziune scazand
totodata timpul de acoperire [7.6].

in cazul electrodepunerilor se studiazi influenta intensitatii si frecventei ultrasunetelor
asupra duritatii depozitelor, mdarimii particulelor si asupra morfologiei suprafetelor. Este
mentionatd electrodepunerea cuprului in canalele inguste ale pieselor din industria electronica si
electrotehnicd. Fenomenul este atribuit cavitatiel ultraacustice, respectiv prin imbunététirea
Leasi€inuul eMiv 3i de masd 1a -.cCUodep wieiea Cupru.u simuiian cu descarcarea hidrogenului

[7.7].

Prin efectul de cavitatie in electrolit, ultrasonarea, influenteazi procesul de cristalizare, in
cazul electrodepunerii nichelului, calitatea depozitului fiind influentatd in mare masurd si de
densitatea de curent. Prin agitarea ultrasonicd simultand cu platinarea se obtin suprafete ale
firelor platinate considerabil mai mari, prin cresterea fluxului de ioni PtCl¢ precum si depozite
de platina neagra mult mai durabile decét firele platinate fara ultrasonare. [7.8]

Cercetarile privind electrodepunerea argintului, evidentiaza imbunatatirea aderentei si
eliminarea crapaturilor depozitelor datoritd cavitatiei ultrasonore. Rezultd un aspect mat al
suprafetei argintate. La placéarile cu crom, prin ultrasonarea baii si aparitia cavitatiei se obtin
depozite cu duritdti mai mari, mai lucioase si fara pete. [7.8]

La electrodepunerea fierului utilizdnd ultrasonarea, se obtin depozite cu duritate mai
mare, se reduce porozitatea §i patarea suprafetelor [7.9]. La electrodepunerea aliajelor Ni-Zn prin
aplicarea ultrasunetelor se favorizeazd depunerea zincului, obtindndu-se depozite mai lucioase.
Aplicarea ultrasunetelor in cazul electrodepunerii aliajelor Ni-Fe duce la cresterea continutului
de fier, scaderea rugozitatii si cresterea duritatii depozitului [7.10].

Un alt efect al ultrasunetelor este influenta asupra solubilitatii unor produsi greu solubili si
utilizarea lor in cazul titrdrii potentiometrice. Intensificarea proceselor de difuzie atat in faza
lichida cat si in faza solidd constituie un mecanism important prin care cdmpul ultraacustic
actioneaza catalitic asupra unor procese tehnologice prin cresterea vitezei de reactie [7.11].
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7.3. DETERMINARI EXPERIMENTALE

in cadrul unei teme de cercetare contractuala [7.12] privind studiul influentei cAmpului
ultrasonic asupra proceselor electrochimice, Laboratorul de Reactoare Electrochimice din
Institutul National de Cercetare - Dezvoltare pentru Electrochimie si Materie Condensata -
Timisoara, in colaborare cu Laboratorul de Echipamente pentru Electrotehnologii de la
Facultatea de Electrotehnicd - Timigoara, au urmarit efectuarea determindrilor experimentale
specifice fazelor de cercetare:

o studiul influentei cAmpului ultrasonic asupra proceselor electrochimice cu anozi solubili;

e intensificarea transferului de masa in procesele de electrod, utilizand cdmpul ultrasonic.

7.3.1. Influenta cAmpului ultrasonic asupra proceselor electrochimice cu anozi solubili

in procesele anodice atomii trec din metal in solutie prin cedarea de electroni, unde
cationii pot riméne in final sub forma solvatatd sau devin parte dintr-o fazd solidd. Tipul
procesului care are loc este functie de mérimile termodinamice ale sistemului metal-electrolit s1
de factorii cinetici. Dizolvarile anodice sunt procese in urma carora rezultd ioni ai metalului care

ramdn in solutie ca atare, cele In urma cdrora rezultd produse insolubile pe care le numim dupa .

natura produsului rezultat (oxidari, sulfatari).

Dizolvarea anodici a unui metal, poate consta dintr-un numar de etape intermediare cum_

ar fi: decristalizarea, transferul de sarcind, transportul de substantd, reactii chimice. Fiecare
dintre aceste etape poate avea loc cu o viteza mai mare sau mai micd, impunand in final viteza
intregului proces. Transportul ionilor de langéd anod spre interiorul solutiei poate nu numai s
controleze viteza intregului proces, dar poate hotari tipul procesului global ce are loc.

Un metal se numeste pasiv, cand polarizandu-l anodic, el nu trece in solutie desi
potentialul la care se afla este mult mai pozitiv decdt potentialul de echilibru, avand o
comportare de metal nobil. Forma curbei de polarizare la trecerea metalului din starea activa in
cea pasiva (caracteristica de pasivare) este redata in Fig.7.4.

i

cr

I Y i3
M \ap

Fig.7.4. - Curba de polarizare anodica a unui metal in conditiile pasivarii
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Cu cresterea potentialului metalului peste potentialul de echilibru V. incepe dizolvarea
lui si densitatea de curent j creste. La un anumit potential V¢, denumit potential de pasivare, la
care corespunde o densitate de curent criticd j., apare starea pasivd cu scdderea brusci a
densitatii de curent. Valoarea lui j, este foarte apropiata de zero, fiind cu multe ordine de méarime
mai mica decét valoarea lui j.

Instalarea starii pasive se datoreste formarii unei pelicule de oxid pe suprafata metalului
polarizat anodlc gr051mea acesteia putand varia Intre un strat monomolecular si pana la

N e Coo ol aoioealo Qure.. .o oecesard meniinerii staril pasive §ioes
corespunde vitezel de dlzolvare a peliculei pasivatoare. Daca dizolvarea acestei pehcule este pur
chimici, ea va controla procesul pe portiunea CD, determinand viteze foarte mici de dizolvare a
metalului. La depasirea potentialului de echilibru al oxigenului (V¢o;) incepe descarcarea
acestuia si densitatea de curent creste din nou.

Compozitia chimica a peliculei pasivatoare se determina prin metode spectroscopice care
permit o investigare eficienta a naturii acestuia. In general aceste pelicule sunt formate din oxizi
ai metalelor care se afld in compozitia anodului.

Potentialul de pasivare este functie de potentialul solutiei dupa relatia {7.4]:

23RT g (7.42)

v. =v°-
Ep

£p
unde: VEO reprezinta potentialul de pasivare normal.
» .

Din relatia de mai sus se poate vedea ca potentialul de pasivare este cu atdt mai mic cu
cdt pH-ul solutiei creste, aceasta fiind confirmata si de determindrile experimentale. Relatia
sugereaza si faptul ca potentialul de pasivare nu este altceva decét potentialul de formare a
peliculei de oxid. Valorile lui au fost calculate pe baza datelor termodinamice, ele fiind tabelate.
Dupa depasirea potentialului de pasivare, cdnd densitatea de curent scade brusc, ea nu ajunge
chiar la zero, ci are o valoare finitd dar foarte micd. De aceea daca se intrerupe trecerea
curentului In timp ce anodul se afla in stare pasivd, dupd un timp el se reactiveaza. Aceastad
densitate de curent de pasivare poate fi consideratd si ca densitatea de curent corespunzitoare
migrarii ionilor de metal prin pelicula.

in cazul metalelor nobile, starea pasivi apare la un potential la care ele incd nu pot sa se
dizolve. Rezistenta mare la coroziune si comportarea lor ca metale inerte nu se datoreste
potentialelor lor standard ridicate, cat mai ales faptului ca ele se gasesc aproape intotdeauna in
stare pasiva, fiind acoperite cu un strat oxidic foarte subtire, practic invizibil. In electrolitii in
care aceste metale pot lega complex ionii, din cauza deplasarii potentialului de dizolvare variabil
spre valori negative, mai negative decat potentialul de pasivare, dizolvarea anodica a metalului
poate avea loc si el va prezenta o curbd de polarizare anodica asemanatoare cu cea din Fig.7.4.

In cazul in care pelicula de oxid nu prezinti o conductanta electronica, prin metalul pasiv
nu poate trece un curent, neavand loc nici un proces anodic pe suprafata acestuia. Acesta are o
comportare asemanatoare unei jonctiuni np, curentul neputand trece decét intr-un singur sens, cel
catodic. O astfel de comportare o au metale cum ar fi aluminiul, titanul, tantalul. Forma cristalina
a produsului anodic insolubil are o influentd hotaratoare asupra pasivarii mecanice. Astfel, In
cazul dizolvarii anodice a zincului in solutii alcaline, pasivarea acestuia are loc numai daca din
solutia saturati de zincat se separa forma rombica de hidroxid de zinc, care acopera anodul cu un
strat compact $i aderent.

.Spre deosebire de pasivarea anodicd, care apare ca urmare a unei polarizari anodice a
unui metal cu tendinta spre pasivare, pasivarea chimica apare ca urmare a actiunii unei solutii
oxidante. Un exemplu in acest sens il reprezintd pasivarea fierului in acid azotic. Daca
concentratia acidului creste, are loc si cresterea vitezei de dizolvare a fierului in solutia de acid,
dar numai pana la o anumita concentratie a acidului. Astfel, la depésirea concentratiei acidului
azotic peste valoarea 1,25 la temperatura de 25°C, dizolvarea fierului inceteaza brusc si el trece
in stare pasiva [7.4].

In cazul pasivarii metalelor atét feroase cét si neferoase, s-a constatat ci durata pasivarii
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este invers proportionald cu cresterea densitatii de curent, aceasta determinind de fapt cantitatea
de electricitate necesard trecerii lor in stare pasiva. Astfel, in cazul staniului in solutie de
hidroxid de sodiu a fost demonstrat faptul cd pasivarea acestuia are loc cu o cantitate de
electricitate mai mica, cu cit concentratia de ion hidroxil scade, iar densitatea de curent creste.

Pasivarea fierului se poate face fie electrochimic, fie sub actiunea oxidarii cu acizi, dar
este o pasivare instabild si de scurtd durata. Aliat insd cu cromul, pasivarea se instaleazd foarte
rapid, fiind stabila pentru o perioada lungé de timp, cum este in cazul otelurilor inoxidabile.

Pentru studiul experimental al efectelor cdmpului ultraacustic asupra proceselor
electrochimice cu anozi solubili s-a conceput [7.12] o instalatie de laborator avand structura
prezentata in schema bloc din Fig.7.5.

GENERATOR;
PILOT J
{ POTENTIOSTAT INREGISTRATOR
L. Ps3 Y.T
|
LCR
FRECVENTMETRU
L__a_n.—*.;—-—._——
GENERATOR i SR
us — TR‘WSDUCTORWI——'CONCENTRATORE
i I
L [
0SCILOSCOP
DUBLU SPOT L
- 7
C—y jp R
RN L - ELECTROD LUCRY
LN C - CONTRAELECTROD
e R - ELECTROD REFERINTA

—_—

Fig.7.5. Schema bloc a instalatiei experimentale de laborator pentru studiul
pasivirii anodice in cimp ultraacustic

Electrodul de lucru (L) este constituit din proba metalica (bara din nichel, respectiv fier
cu diametrul de 4 mm) montatd rigid la extremitatea radianta a concentratorului cilindric in
trepte din compunerea procesorului ultrasonic tip BMS-11/20 (Fig. 3.33.). Proba participa la
reactia electrochimica de dizolvare anodica numai cu suprafata frontala (0,1257 cm?); restul
pér’;i’i metalice imersate in solutie a fost izolata din punct de vedere electric. Conectarea electrica
a probei s-a facut prin intermediul concentratorului, zona de alimentare fiind plasata in flansa
nodald a acestuia.

Mentinerea constantd a potentialului electrodului de lucru (L), independent de variatia
curentului prin celula electrochimica, se realizeaza cu potentiostatul PS3.

Contraelectrodul (C), cu rol de electrod auxiliar (catod), este din platind, avand suprafata
mare in raport cu electrodul (L).

Electrodul de referinta (R) este de tip ESC (electrodul standard de calomel).

in cursul cercetdrii experimentale s-a urmarit determinarea curbei de polarizare anodica a
probei -curba caracteristica (Fig. 7.4.) pentru trecerea unui metal din starea activd in starea
pasiva- in conditii identice atat pentru varianta ultrasonata cit §i pentru varianta neultrasonata.

in Fig.7.6. este reprezentata curba de pasivare a nichelului in solutie de acid sulfuric I N
la temperatura ambiantd, in absenta (a) si in prezenta (b) cimpului ultrasoqic. Ultrasonarea s-a
realizat la frecventa de 21,33 kHz, cu o intensitate acustica de cca. 3,2 W/em”.
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Fig. 7.6. - Curba de polarizare anodica a nichelului determinati experimental
a) in absenta ultrasunetelor; b) in prezenta ultrasunetelor

S-au constatat urmatoarele principale efecte ale introducerii cdmpului ultrasonic in
proces:

e cresterea potentialului de electrod al metalului (pentru Ni de la cca. -0,45 V la cca. -0,15 V,
conform Fig. 7.6.), ca o consencinta a cresterii vitezei de difuzie la interfata metal-lichid si a
reducerii corespunzatoare a polarizarii de concentratie;

e cresterea (de cca. doud ori pentru Ni) a densitatii de curent critic ca o consecinta a slabirii
fortelor de aderentd la suprafata metalului a ionilor sai si amplificarii corespunzatoare a
fluxului ionic Nj (relatia (7.14.)).

De asemenea, prin incercari comparative, s-a constatat cd introducerea campului
ultraacustic produce efecte similare, dar de citeva ori mai intense, fatd de agitarea mecanici a
electrolitului. La diverse valori ale pH-ului are loc deplasarea potentialului de pasivare conform
relatiei (7.42.). Aceasta face ca, in anumite conditii conjuncturale, ultrasonarea sa creasca viteza
de dizolvare anodica, adica sa intensifice activitatea metalului, iar in alte conditii, ultrasonarea
sa contribuie la instalarea pasivitatii metalului.

Aceleasi fenomene s-au constatat si in cazul fierulut in solutie de acid sulfuric 1 N sau in
solutie de azotat de sodiu acidulat la pH-uri diferite. Comportarea fierului in acelasi electrolit
este similard cu cea a nichelului, dar valoarea densitétii curentului critic este mai mica.

Rezultate asemanitoare se obtin si in cazul ultrasonirii electrolitului in cuva echipata
CMS-1/20 (Fig. 3.14.), transductorul magnetostrictiv fiind plasat in acest caz la partea inferioara
a baii de electroliza.

Aplicarea campului ultrasonic in procesele electrochimice cu anod solubil permite
solutionarea favorabila a unor probleme tehnologice concrete, ca de exemplu:

e depasivarea eficientd a zonei supuse prelucrarii prin eroziune electrochimica cu
asigurarea unor parametri tehnologici (productivitate, precizie, rugozitate,
reproductibilitate etc.) superiori celor obtinuti prin metode conventionale de
depasivare (chimic, hidrodinamic, anodo-mecanic etc.);

e protectia impotriva coroziunii a reperelor §i subansamblelor din oteluri de
constructii pe seama efectului de pasivare controlatd, la densitéti de curent critic de
citeva ori mai mari, in timpi de procesare proportional mai mici decat in mod uzual.
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7.3.2. Intensificarea transferului de masa in procesele de electrod,
utilizind cimpul ultrasonic

Au fost experimentate doud modalitéti de aplicare a ultrasunetelor [7.12]: ultrasonarea
electrodului de lucru, prin utilizarea transductorului ultrasonic cu concentrator, tip BMS-11/20
(Fig. 3.33.), iar cealaltd modalitate a fost ultrasonarea electrolitului in cuva echipata CMS-1,5/40
(Fig. 3.16.). In primul caz, ultrasunetele au fost aplicate electrodului de lucru prin intermediul
unui concentrator cilindric in trepte, similar cu aplicatia descrisa la paragraful 7.3.1. In cel de-al
doilea caz, ultrasunetele au fost produse prin efectul piezoelectric, partea de jos a celulei de
electrolizd constituind membrana difuzorului ultrasonic. Pentru izolarea electrica a difuzorului
ultrasonic de celelalte elemente ale circuitului a fost inserat un strat izolator de polimer intre baia
ultrasonica si celula electrochimica propriu-zisa.

Experimentele au fost facute la doué frecvente de lucru: 20 kHz si 40 kHz cu puterea de
ultrasonare variabild din generator. Prin utilizarea ultrasunetelor in procesele electrochimice se
imbunatateste electrodinamica celulei de electroliza. Efectele sunt similare cu cele produse prin
tehnicile hidrodinamice cunoscute, cum ar fi: agitare, recirculare, vibrare. Nu este de neglijat nici
efectul termic al ultrasondrii care conduce la incélzirea solutiei.

In Fig. 7.7. este prezentatd schema bloc a instalatiei experimentale.

GENEERATOR ‘
- " ===y | ULTRASONIC
* L ELECTROD DE
_| POTENTIOSTAT ¢ ~—-—REFERINTA
PS-3 4 ° k ESC
| =
| ELECTROD (.
T~ [ DE LUCRU
g A A
(+) CONTRAEL™"TR"D -«544.'2:.3 J - RACIRE

3

"

Fig.7.7. Schema bloc a instalatiei experimentale pentru studiul intensificrii transferului
de masi in cAmp ultraacustic

In Fig.7.8. sunt prezentate curbele de polarizare determinate experimental la
electrodepunerea Cu dintr-o solutie diluatd de electrolit (CuSQ4 0,025 mol) in conditiile de
ultrasonare mentionate. Asa cum rezultd din analiza comparativd a curbelor de polarizare,
ultrasonarea procesului electrochimic' cauzeazd cresterea curentului limitd (palierul
caracteristicilor) odata cu cresterea intensitatii cimpului ultraacustic aplicat, datoritd amplificarii
la potential V=constant de polarizare a electrodului de lucru.

Rezultate similare s-au obtinut st in cursul determinarilor experimentale efectuate pentru
procese electrochimice de oxido-reducere [7.12].
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Fig.7.8. Curbele de polarizare determinate experimental la electrodepunerea Cu in cimp ultraacustic.

Studiul experimental evidentiaza efecte favorabile ale campului ultraacustic aplicat
proceselor de transfer de maséd la electrod ceea ce poate sta la baza unei electeotehnologii
modemne performante:

se constatd o crestere considerabild (de 2 — 4 ori) a transferului de masa a
speciilor electroactive din volumul solutiei pe suprafata electrodului, crestere
proportionala cu cresterea curentului limita inregistrati in curbele de polarizare
determinate experimental;

nucleatia speciilor electroactive pe electrod, Cu in cazul experimentului, apare la
un suprapotential mai mare sub actiunea cimpului ultraacustic, fatd de situatia
procesului electrochimic neultrasonat;

aplicarea campului ultraacustic este capabild si conducd la formarea unor
depozite electrodepuse cu o densitate ridicatd a particulelor de metal
submicronice, in concordanta cu consideratiile prezentate in [7.7];

introducerea cimpului ultraacustic in procesele de transfer de masa la electrod
se materializeazi in cresteri importante de productivitate cu perspective in
aplicatiile tehnologice industriale (acoperiri electrochimice prin galvanizare,
galvanoplastie etc.)
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PRINCIPALE ALE LUCRARII

Teza de doctorat elaboratd ca o sintezi a studiilor teoretice si cercetarilor
experimentale realizate de autor de-a lungul unei perioade indelungate de activitate
consecventa in domeniul echipamentelor pentru electrotehnologii neconventionale, constituie
o prima abordare in literatura roméand de specialitate privind vastele disponibilitdti ale
echipamentelor electro-ultraacustice implementate in procese tehnologice derulate in medii
lichide.

Capacitatea cadmpului ultraacustic de actiune dinamicd, localizatd si diversificata
consti in esentd in manifestarile complexe ale cavitatiei ultraacustice ca principal fenomen de
interactiune cu mediul lichid de propagare. Ca rezultat al investigatiilor teoretice ale autorului
lucrarea prezintd o “radiografie” a procesului cavitational generat de campul ultrasonic in
mediul lichid: formarea bulelor de cavitatie, evolutia cavitatiei in medii omogene respectiv la
interfete de discontinuitate, parametrii care influenteaza cavitatia ultraacusticd (frecventa si
intensitatea ultraacusticd, temperatura, presiunea statica i natura mediului lichid, tipul si
continutul de gaz dizolvat) si efectele cu actiune tehnologicd ale cavitatiei ultraacustice
(eroziunea suprafetelor solide, ameliorarea reactivitatii chimice, dispersarea particulelor etc.).

Generarea controlatd a cavitatiei de naturd ultraacusticd este menirea functionala
principala a sistemelor de conversie electro-ultraacustica destinate proceséarii in medii lichide.
Teza de doctorat alocd un spatiu corespunzitor tratarii in detaliu a aspectelor — teoretice,
constructive, functionale si experimentale — specifice acestor echipamente reprezentative
pentru domeniul modern si performant al electrotehnologiilor neconventionale.

In structura generald a sistemelor de conversie electro-ultraacustica, transductorul
electroacustic generator de vibratii la frecventa ultrasonora este componenta esentiala: atat
sursa de energie electrica de tip convertor static de putere destinat excitarii transductorului la
poarta electricd cat si elementele de adaptare acustica destinate vehicularii energiei mecanice
de vibratie (de la poarta mecanicd la locul de procesare) sunt strict dependente de
caracteristicile transductorului, dintre care, de primd importanta este frecventa proprie de
rezonanta.

Ca o consecintd a experientei profesionale acumulate In acest domeniu, autorul
dezvolta in cadrul lucrarii atat sub aspect teoretic, ca modelare matematica a unor fenomene
specifice, cét si sub aspect practic, ingineresc, elemente de proiectare si dimensionare, precum
si metode si proceduri experimentale de evaluare a caracteristicilor functionale ale
echipamentelor electro-ultraacustice destinate procesarii tehnologice in mediu lichid.

Din multitudinea aplicatiilor neconventionale cuprinse in sfera activarii ultraacustice a
unor procese fizico-chimice in mediu lichid, autorul a abordat in cadrul unor colaboriri
interdisciplinare cercetarea teoreticd si experimentald a influentelor datorate procesarii
ultraacustice in: tehnologia de preparare a lichidelor magnetice, sinteza luminoforilor
cristalini anorganici silicatici, intensificarea separarii prin filtrare a sistemelor bifazice apa -
particule solide, procese electrochimice de transfer de masa si de sarcini la electrozi.
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In cazul lichidelor magnetice, cercetarile experimentale corelate cu masuratori
magnetice si determinari micro-structurale aferente au evidentiat aportul benefic al campului
ultraacustic in prepararea lichidelor magnetice stabile si relativ concentrate pe baza de apa din
categoria mediilor biocompatibile destinate numeroaselor aplicatii tehnice, biologice si
medicale de mare actualitate In domeniu. Procesarea ultraacusticd introdusa in fluxul
r=hnologic de vreparare dezintegreazi agrecatele in particule individuale, marunteste particule
e dimensiuni marl. unetezeste suprafetele particulelor magnetice si disperseaza intens
particulele magnetice stabilizate in lichidul de baza. conturandu-se astfel noi posibilitati
tehnologice de obtinere a lichidelor magnetice performante.

Sinteza luminoforilor silicatici in conditii de procesare ultraacustici a reactantilor
evidentiaza amplificarea emisivitatii luminescente pe seama omogenizarii imbunatitite a
amesteculut substantelor de plecare, realizarea unei granulatit mai fine §1 mai uniforme prin
efectele de microprelucrare si favorizarea cristalinitdtii avansate a bazei in directad corelatie cu
pozitia nivelelor energetice ale ionilor activatori ai emisiei luminescente.

Investigatiile realizate asupra proceselor de separare (filtrare) a sistemelor bifazice
apa-particule  solide In camp ultraacustic sauw/si electric au condus la confirmarea
experimentala a evaludrilor teoretice privind intensificarea separarii prin cregterea relativd a
volumului de filtrat si a productivitatii filtrarii in conditiile unui consum energetic specific cu
mult mai mic decat in cazul deshidratarii termice prin uscare.

Influenta favorabild a cdmpului ultraacustic asupra unor procese electro-chimice a fost
confirmata prin determindri experimentale in doua situatii specifice distincte:

e procese electrochimice cu anozi solubili, unde vibrarea anodului cu
frecventa ultrasonora a condus la pasivarea anodicd a metalului la densitati
de curent critic de cateva ori mai mari ca si in cazul clasic, neultrasonat;

e procese electrochimice de transfer de masa la catod, unde atét prin vibrarea
electrodului de lucru la frecventa ultrasonora cit si prin ultrasonarea
solutie1 de electrolit s-a determinat o crestere considerabila a transferului
de masa a speciilor electroactive depuse din solutie pe suprafata catodului.

Lucrarea de doctorat, prin tematica si continutul siu, aduce urmaitoarele contributii
principale referitoare la utilizarea echipamentelor electro-ultraacustice la intensificarea
performanta a unor procese tehnologice in medii lichide:

1. prezentarea sinteticad si unitara a structurii, componentelor si comportarii
functionale a sistemelor electro-ultraacustice destinate procesarii in medii
lichide;

2. evaluarea sistematici a elementelor specifice cavitatiei ultraacustice:
dinamica procesului cavitational, parametrii de influenta si efectele de
interactiune;

A . . 5 . . :

3. determinarea experimentald a caracteristicilor tehnico-functionale (electro-

energetice, ultraacustice, termice) ale echipamentelor electro-ultraacustice
utilizate in cercetarea de laborator;

4. investigarea experimentald complexd, utilizdnd aparaturd digitala
performantd, a comportirii echipamentelor electro-ultraacustice la interfata
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10.

11.

12.

13.

14.

cu reteaua de alimentare §i caracterizarea acestora din punct de vedere al
regimului electro-energetic deformant;

elaborarea unor proceduri de proiectare — dimensionare a echipamentelor
destinate activarii electro-ultraacustice a mediilor lichide;

elaborarea unor metode de identificare experimentala a parametrilor reali
caracteristici transductorilor electroacustici;

studiul proprietétilor caracteristice lichidelor magnetice in corelatie cu
metodele tehnologice utilizate la prepararea acestora;

investigarea experimentald complexa a actiunii cdmpului ultrasonic asupra
suspensiilor de pulberi metalice dispersate intr-un mediu lichid si
detectarea efectelor de sonomaruntire si lustruire;

investigarea experimentala a efectelor dispersarii ultraacustice asupra
proprietatilor magnetice si microstructurale ale lichidelor magnetice;
studiul proprietatilor caracteristice luminoforilor cristalini anorganici
silicatici in functie de efectele procesirii ultraacustice in cursul procesului
de sinteza a acestora;

analiza aspectelor teoretice specifice separdrii prin filtrare a sistemelor
bifazice apa — particule solide;

investigarea experimentald a contributiei cAmpului electric s1 ultraacustic la
intensificarea separdrii (deshidratarii) prin filtrare a suspensiilor;

analiza aspectelor teoretice specifice proceselor de transfer de masa si de
sarcina 1n celule electrochimice;

studiu experimental privind influenta campului ultraacustic asupra
proceselor electrochimice cu anozi solubili §i respectiv asupra proceselor
de depunere prin transfer de masa la catod.
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ANEXA 3.1

PROGRAMUL FRECVENTA

program frecventa;
uses crt,graph;
var a,b,d,z,Ii:array{l..1000] of real;
ls, fp,fs,zs,cp,l0,ro,ws,w,r,ce,t,tl,k,cs,dd,bb,wl:real;
zmax, zmin, fzmax, fzmin, imax, imin, num, rez, imz, zm: real;
vcpl,ucp2,ucp, £imax,wl,nz,ni,x,y, fy, immax, immin:real;
kcercy, axx,pctl,pct2,pct3,pctd,pct5,alfa:real;
gd,gm,1i,1il,cont:integer;
ch, th:char;
los, fps, fss,cps, css,dds:string;
procedure date;
begin
write ('Introduceti frecventa serie fs[Hz]):');
{readln(fs);}
fs:=18565;
write('Introduceti frecventa paralel fp(Hz]:'):
{readln(fp);}
fp:=18595;
write ('Introduceti impedanta serie zs([ohm]:'):
{readln(zs);}
zs5:=113.69461;
write('Introduceti capacitatea paralel cp(F}:');
{readln{cp):;}
cp:=4.2e-9;
write('Introdu inductivitatea serie lo(H]'}):;
{readln(Lo);}
lo:=0;
write('Introdu rezistivitatea bobinei ro[ohm]');
{readln(ro):}

ro:=0;

writeln('Parametrii circ.');

writeln (' Lo="', Lo:10:4, ' H");
writeln (' fs=', £fs:10:4, ' Hz'});
writeln(' fp=', fp:10:4, ' Hz'});
writeln ('’ zs=', zs:10:4, ' ohm');

wWs:=2*Pi*fs;
r:=zs/sqrt(l-(ws*cp*zs)):
cs:=cp*(sqr(fp/fs)-1);
1s:=1/(cs*sqgr(2*pi*fs));
ce:=cs*cp/ (cs+cp);

:=sqrt (ls*cs);
tl:=r*cs;
k:=cs/cp;
dd:=1/(sqr (ws) *sqr (cp) *r);
writeln('d="',dd);
write('Introduceti banda [Kz]:');
readln (bb);
write('Introduceti nr. Puncte calcul:');
readln(il);
w0 :=ws-bb*pi*1000;
end;

procedure calcull;
begin

Zmax:=0;

Imax:=0;

for i:=0 TO il-1 do
begin
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w:=w0+I*2*pi*bb*1000/il;

num:=w*cp* (sqr (l+k-sqr (w) *sgr (t) ) +sqr(w) *sqr(tl));

rez:=w*tl*k/num+ro;
A[i+l]):=rez;
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imz:=-{sqgr(w)*sqgr(tl)+(l-sqr(w)*sgr(t))*(l+k-sqr{w)*sqr(t))) /num+w*lo;

Bl{i+l]:=imz;

Z[i+l] :=sqrt(rez*rez+imz*imz);
if Zli+l]>=zmax then

begin

end;

fzmax:=w/{2*pi);
if i=0 then zmin:=2{1];
if Z[{i+l]<=zmin then
begin
zmin:=Z2{i+1];
end;
fzmin:=w/(2*pi);
D{i+1l]:=arctan{imz/rez);
end;
end;

procedure calcul?2;

begin

for i:=0 TO i1-1 do
begin
wi=w0+i*2*pi*bb*1000/1i1;

zm:=sqgrt (sqr(r)+sqgr(w*ls-1/{w*cs}));
ucpl:=1-A{i+l]*ro/sqr(Z[i+1])-w*lo*B[i+1]/sqr(Z[i+l]};
ucp2:=-w*lo*A[i+1)/sqr(Z{i+l])+ro*B[i+1]}/sqr(Z[i+1]);

ucp:=sqrt (ucpl*ucpl+ucp2*ucp?);
Ii{i+1] :=ucp/zm;
if ABS{Ii[i+1])>=imax then
begin
imax:=Ii[i+41];
fimax:=wl/(2*pi);
end;
end;
end;

procedure graficl;

begin

nz:=300/zmax;

for i:=1 to il-1 do
begin
x:=400/11*i+200;
y:=Z[i]*nz+25;

moveto (round(x), 400-round(y) )
lineto(round(400/il1*{(i+1)+200),400-round(z{i+1]*nz+25));

f£y:=D[1]*300/pi+180;

moveto (round(x),400-round(fy));
lineto{round(400/il* (i+1)+200),400-round(D(i+1]1*300/pi+180));

end;

outtextxy (10,10, 'Parametrii circ.');

str(lo:12:5,1lo0s);

outtextxy(10,20,' Lo='+los+' H');

str(fp:12:5, fps):

outtextxy(10,30,' fp='+fps+' Hz');

str(fs:12:5, fss);

outtextxy(10,40,' fs='+fss+' Hz');

str(cp,cps);
outtextxy(5,50,' cp='+cps+' F'};
str(cs,css);
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outtextxy(5,60,' cs="+css+' F');
str{dd:12:5,dds) ;

outtextxy (10,70, "' d="'+dds+' ohm');
end;

procedure grafic2;

begin

ni:=300/imax;
for i:=1 to il-1 do
begin

X:=400/11*1+200;
y:=Iif[i]*ni+26;
moveto (round(x), 400-round(y))
lineto(round (400/11*(i+1)+200),400-round{Ii[i+1]*ni+26)):
fy:=D{i]*300/pi+180;
moveto (round(x),400-round(£fy));
lineto(round(400/11*(i+1)+200),400~-round(D[i+1)*300/pi+180));
end;
outtextxy (10,10, 'Parametrii circ.'");
str(lo:12:5,1l0s);
outtextxy(10,20,"' Lo='+los+' H'");
str(fp:12:5,fps);
cuttextxy(10,30,"' fp='+fps+' Hz');
str(fs:12:5, fss);
outtextxy(10,40,"' fs="'+fss+' Hz');
str(cp,cps);
-outtextxy(5,50,' cp='+cps+' EF');
str(cs,css);
outtextxy(5,60,' cs='+css+' F');
str(dd:12:5,dds);
cuttextxy(10,70,"' d='+dds+' ohm');
end;

procedure careu;
begin
setcolor(lightblue};
1:=200;

while i<=600 do
begin
moveto (i, 26);
linerel (0,400);
1:=1+25;

end;

1:=26;

while 1i<=428 do
begin

moveto (200,1);
linerel (400,0);
1:=1+20;

end;
setcolor{red);
end;

procedure intrebare;

begin

setbkcclor (white);

repeat

setcolor(blue};

outtextxy(300,10,'Z sau I? (sau terminare T):');
readln(ch);

if upcase(ch)='Z' then

begin (O T S S T R A e—;:.ﬁé;":‘:;gp
careu; ‘ Usiveratafes tebinied
b Triag oS IAE
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graficl;
end:
if upcase{ch)='I"' then
begin
careu;
grafic?;
end;

outtextxy (500,450, 'Bpasa o tasta'};

repreat until keypressed;
th:=readkey;

cieardevice;

until upcase(ch})='T";
setcolcr(red);
settextstyle(4,0,5);

outtextxy (200,200, 'The End!"');
end;

Begin
clrscr;
date;
calcull;
calcul?2;
gd:=detecrt;

initgraph{gd, gm, 'c:\vlad\bp\bgi');

intrebare;
repeat until keypressed;
end.
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