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INTRODUCERE 

Ultraacustica fizică şi tehnică reprezintă un domeniu interdisciplinar de activitate cu 
multiple aplicaţii. Utilizarea ultrasunetelor de mare putere şi frecvenţe joase-macrosunetele-a 
consacrat o serie de aplicaţii cu arie largă de răspândire, cum sunt curăţirea şi sudarea cu 
ultrasunete, aplicaţii speciale cum sunt prelucrarea materialelor dure şi fragile, sau 
deformarea plastică activată a metalelor. Dacă pentru aceste categorii de aplicaţii procesele 
şi echipamentele sunt relativ cunoscute cu perspective reduse de dezvoltare semnificativă în 
viitor, domeniul activării cu ultrasunete a mediilor lichide pare a fi mai puţin pus la punct, 
dar cu un real potenţial de dezvoltare. Acest lucru este determinat de multitudinea de aplicaţii 
interesante în domenii foarte diferite: industria alimentară, biologie, medicină, chimie, 
hidraulică etc., de aparenta simplitate şi costul relativ scăzut al echipamentului ultrasonic 
utilizat. 

Prezenta lucrare este un rezultat al activităţii susţinute a autorului în domeniul ultrasu-
netelor, sintetizată în cercetări proprii, verificate în laborator şi valorificată parţial prin se-
siuni de comunicări ştiinţifice,lucrăripublicate în reviste de specialitate şi contracte de cola-
borare cu unităţi economice. 

în contextul celor de mai sus, obiectivele tezei vizează cercetările teoretice şi experi-
mentale legate de: 

> studiul documentar privind propagarea şi efectele ultrasunetelor în lichide 
vâscoase; 

> studiul sistemelor de generare a ultrasunetelor; 
> studiul sistemelor de activare cu ultrasunete a mediilor vâsco-elastice; 
> concepţia, realizarea şi încercarea unor standuri şi modele experimentale pentru 

activarea cu ultrasunete a proceselor de : 
• curăţire 
• sterilizare (medii biologice, produse alimentare) 
• emulsionare 
• omogenizare (produse alimentare, materiale dentare) 
• sinteză (spume poliuretanice) 
• extracţie de componenţi aromatici ( din reziduuri lingocelulozice) cu potenţial 

antioxidant 
> cercetări experimentale privind activarea cu ultrasunete a proceselor enumerate 

anterior. 
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Teza deJoctorat este organizată pe 6 capitole, reunind un număr de 203 pagini, 170 fi-
guri şi tabele, 26 anexe şi 156 referinţe bibliografice. 

Realizarea bazei materiale şi activitatea de cercetare experimentală s-a desfăşurat în 
atelierele şi laboratoarele catedrei de Tehnologia Construcţiilor de Maşini din cadrul 
Facultăţii de Mecanică din Timişoara. 

Unele din rezultatele cercetărilor efectuate pot fi utilizate pentru formarea unor baze 
de date proprii pentru întreprinderi şi institute de cercetări implicate în activarea cu ultrasu-
nete a unor procese desfăşurate în medii lichide vâscoase. O bună parte din cercetările 
cuprinse în prezenta lucrare s-au concretizat în : 

> 6 contracte de cercetare cu Ministerul Educaţiei Naţionale, CNCSU ;Institutul de 
Chimie Alimentară Bucureşti; 

> 18 lucrări ştiinţifice publicate în volumele unor sesiuni de comunicări, simpozioane, 
conferinţe naţionale şi internaţionale ; 

> 15 standuri şi modele experimentale care se constituie în bază materială pentru 
dezvoltarea cercetărilor în donieniu, cât şi pentru desfăşurarea unor activităţi 
didactice aplicative în cadrul disciplinelor de B.C.E., T.C.M., Procedee de prelu-
crare electrofizice etc. 

Având convingerea că lucrarea constituie un pas înainte pe calea perfecţionării 
sistemelor tehnologice de activare cu ultrasunete a mediilor lichide şi de lărgire a domeniilor 
de utilizare a ultrasunetelor, doresc să mulţumesc pe această cale tuturor celor cu care am 
colaborat pe parcursul elaborării ei. 

Doresc să mulţumesc în mod deosebit D-lui Prof. dr. ing. Tudor Iclănzan, în primul 
rând pentru formarea mea profesională şi apropierea de domeniul ultrasunetelor încă din 
perioada studenţiei (tema proiectului de diplomă a fost "Echipament pentru activarea ultra-
sonică a mediilor lichide ") şi pentru conducerea atentă şi competentă în calitate de conducă-
tor ştiinţific, atât în perioada pregătitoare, cât şi în cea de realizare şi finalizare a prezentei 
teze de doctorat. 

Mulţumiri conducerilor şi colectivelor catedrelor de Tehnologia Construcţiilor de 
Maşini şi Geometrie Descriptivă şi Desen Tehnic pentru sprijinul colegial pe care mi l-au 
acordat. 

Nu în ultimul rând adresez mulţumiri conducerii Facultăţii de Mecanică pentru 
asigurarea cadrului organizatoric legal ăe realizare a lucrării. 
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CAPITOLUL / 

CONSIDERA TU GENERALE PRiViND UL TRASUNETELE 

1.1. OSCILA ŢII ŞI UNDE 
1.1.1. Oscilaţia sistemelor elastice 

Ultrasunetele reprezintă oscilaţii elastice ale unui mediu material, ale căror frecvenţe 
de oscilaţie depăşesc 16 kHz. Pentru propagarea oscilaţiilor (vibraţiilor) elastice este 
necesară prezenţa unui mediu material, adică prezenţa legăturilor elastice între particulele 

substanţei. La trecerea undei prin mediu particulele se abat de la poziţia de echilibru. Dacă 
una, dintre particule este scoasă din poziţia de echilibru, acţiunea forţelor elastice din partea 
celorlalte particule tinde să o readucă în poziţia iniţială. Prezenţa forţelor de inerţie este 
urmarea faptului că particulele continuă să oscileze în jurul unei poziţii medii chiar şi după 
trecerea undei. 

Mărimile caracteristice ale undelor ultrasonice sunt următoarele: 
• perioada de oscilaţie T fsj - reprezintă o oscilaţie completă a particulei materiale; 
• lungimea de undă X [m] - este spaţiul parcurs de undă în T; 
• frecvenţa de oscilaţie f [Hz] - reprezintă numărul de oscilaţii într-o secundă: 
• viteza undei c [m/s] - este spaţiul parcurs în unitatea de timp de perturbaţie în 

mediul elastic. 
între aceste mărimi există următoarele relaţii: 

/ = - ; Ă = - = cT 

• presiunea acustică p [N/m^] - reprezintă diferenţa dintre presiunea totală p, din 
mediul de propagare şi presiunea statică po a mediului în lipsa propagării undelor; 

• puterea acustică P = A pe/c [W] 
în care: A = aria prin care se propagă undele [m^] 

Pe = presiunea acustică efectivă fN/m^] p 

• intensitatea acustică /= — fW/m^J - este puterea acustică transmisă prin unitatea 
A 

de arie radiantă. 
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în orice-moment corpul oscilant posedă o valoare bine determinată pentru deplasare, 
viteză şi acceleraţie. Fie momentul t O la care corpul a fost scos din poziţia de echilibru .>•/ a 
început să oscileze. La momentul t, valoarea instantanee a deplasării va fî egală cu: 

X A sincot - A sin27rft (l. l) 
unde: A este amplitudinea oscilaţiei. 

Expresia (1.1) reprezintă ecuaţia mişcării armonice oscilatorii (5,13,50/. 
Viteza de deplasare instantanee este egală cu derivata deplasării funcţie de timp: 

V = dx dt ^ O) A cos cot (1.2) 
Valoarea maximă a vitezei de oscilaţie are loc pentru cos cot 1 

coA 2KfA ' (1.3) 
Derivând faţă de t relaţia (1.2) se obţine expresia pentru acceleraţia punctului material 

oscilant: 
, a = ch^ dt ^ - Aof sincot (1.4) 

Valoarea maximă^ acceleraţiei este: 
a„, = -Aco- = - . (1.5) 

Din relaţiile (1.2) şi (1.4) se observă că viteza şi acceleraţia punctului care execută o 
mişcare oscilatorie armonică sunt funcţii periodice de timp, având aceeaşi perioadă T: viteza 
creşte proporţional cu frecvenţa, iar acceleraţia creşte cu pătratul frecvenţei. 

Pentru ca un corp să efectueze o mişcare oscilatorie armonică, asupra lui trebuie să 
acţioneze o forţă îndreptată întotdeauna spre poziţia de echilibru, iar ca mărime trebuie să fie 

' direct proporţională cu deplasarea din această poziţie: 
F = m a^ = - nr o/ X = - k X (1.6) 

unde: k = mco^ este coeficientul de rigiditate a sistemului oscilant: 
m - masa corpului oscilant. 

Fie m o masă oarecare concentrată într-un volum foarte mic care efectuează o 
oscilaţie armonică. Energia totală a unui astfel de sistem mecanic se compune din energia 
cinetică şi potenţială în procesul de oscilaţie, mărimea lor variind periodic. 

Energia cinetică a sistemului are expresia: 
Ec = mv' / 2 = (mof A^cos^cot) / 2 (1.7) 

Energia potenţială a sistemului asupra căruia acţionează forţa F = kx este: 
Ep = kx^ /2 = (mco^Ahin-cot) / 2 (1.8) 

Energia totală va fi: 
E,=^Ec + Ep = mco-A^/2 (1.9) 

Din expresia (1.9) rezultă că energia totală a mişcării oscilatorii armonice este direct 
proporţională cu pătratul amplitudinii şi cu pătratul pulsaţiei oscilaţiilor. 

Dacă sistemul oscilatoriu se află într-un mediu oarecare, atunci energia sa se consumă 
prin învingerea forţelor de frecare, prin aceasta amplitudinea şi viteza mişcării oscilatorii 
scad treptat. Astfel de oscilaţii se numesc amortizate. Legea variaţiei amplitudinii oscilaţiilor 
amortizate depinde de mărimea şi caracterul forţelor de rezistenţă, care la rândul lor depind 
de proprietăţile mediului. 

Amplitudinea oscilaţiilor se schimbă în timp după o lege exponenţială de forma: 

8 
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A^-Aoe"^ (J.IOj 
unde: S este coeficient de amortizare (defineşte viteza descreşterii amplitudinii oscila-

ţiilor in timp). 
Dacă asupra unui sistem oscilatoriu se acţionează cu o forţă exterioară, în sistem apar 

oscilaţii forţate, a căror amplitudine este direct proporţională cu amplitudinea forţei 
aplicate. Amplitudinea oscilaţiilor forţate atinge un maxim la o frecvenţă a forţei aplicate 
care satisface relaţia: 

o)r= yjcol-lS' (1.11) 
unde: cOo este frecvenţa de rezonanţă a sistemului. 

Apariţia maximului amplitiddinii oscilaţiilor forţate constituie fenomenul de rezonanţă. 
La aplicarea oscilaţiilor ultrasonice în procesele tehnologice fenomenul de rezonanţa 

este deosebit de important deoarece, pentru obţinerea unui efect maxim este important ca 
sistemul oscilatoriu să funcţioneze în regim de rezonanţă. 

Amplitudinea maximă la rezonanţă ^^te: 

A,=(F,m) [iS^col-d') (1.12) 
unde: Fo este amplitudinea forţei aplicate sistemului. 

Modul de comportare la rezonanţă a unui sistem oscilatoriu poate fi caracterizat prin 
factorul de calitate Q, definit astfel: 

Q = corm r = Tifr d (1.13) 
unde: r este factor de proporţionalitate pentru rezistenţa mecanică a mediului. 

Cu cât valoarea lui r este mai mică, deci şi coeficientul de amortizare este mai mic, cu 
atât mai ridicată este valoarea factorului de calitate şi ca urmare, mai ascuţită apare forma 
curbei de rezonanţă. 

/ 1 \ 
/ 1 \ 

/ 1 \ L i- A r 1 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

\ 
\ ® 

1 
1 
1 
1 
1 
! 

f i fr f2 

Fig 1.1 

Factorul de calitate mai poate fi exprimat prin relaţia (conform figurii 1.1): 
Q - f / (f'i - f i ) - / ((Ol - (02) (1.1-f) 
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1.1.2. Unde acustice 

Oscilaţia unui punct material creează in mediul înconjurător tensiuni elastice, care la 
rândul lor provoacă oscilaţia particulelor învecinate, transmiţând mai departe oscilaţia. 
Fenomenul de propagare a oscilaţiilor în mediu, din aproape în aproape, cu viteză finită, este 
denumit undă. în funcţie de direcţia de oscilare a particulelor mediului elastic în raport cu 
direcţia de propagare a undei, cu natura şi dimensiunile mediului prin care se propagă se 
definesc mai multe tipuri de unde: longitudinale, cvasilongitudinale, transversale, de suprafaţă 
(Rayleigh), de încovoiere, de torsiune. în cazul undelor longitudinale, traiectoria este liniară 
şi deplasarea particulelor se produce în direcţia propagării undelor. Asemenea unde se pot 
propaga prin orice mediu elastic, fie el gazos, lichid sau solid. 

Când fronturile de undă sunt suprafeţe .sferice, având centrul într-un punct care 
coincide cu sursa (sursă punctuală), aceste fronturi dau naştere la unde sferice. Dacă .se 
consideră suprafeţele sferice la distanţe foarte mari în raport cu sursa care le-a produs, 
fronturile de undă pot fi asimilate cu unde plane, perpendiculare pe direcţia de propagare. 
Caracteristica principală a acestor unde 'este aceea că presiunile acustice şi depla.sările 
particulelor se transmit într-un plan perpendicular pe direcţia de propagare cu aceeaşi fază 
şi aceeaşi amplitudine. Undele plane sunt cel mai simplu tip de undă, dar cu cea mai largă 
aplicare în practică. 

• Ecuaţia undelor longitudinile plane 
în scopul deducerii ecuaţiei generale a undelor plane se porneşte de la premisa că 

unda acustică se propagă într-un mediu perfect elastic, liniar, omogen, izotrop şi conser\>ativ. 
Ecuaţia se obţine luând în considerare legea mişcării, legea continuităţii şi proprietăţile 
termodinamice ale gazelor. 

Astfel, se consideră o bară rectilinie de secţiune constantă S (fig. 1.2). Prin deformarea 
de tip longitudinal, pe direcţia Ox, secţiunile normale pe axa longitudinală a barei se 
deplasează paralele cu ele însele. 

1 p ( x i ) 

i 

i 

1 
j 

/ 

i 

i 

1 
j 

1 

i / 

i L 

Fig 1.2 

Astfel, dacă la momentul t ^ O secţiunea ocupă poziţia Xi, la momentul t ea va trece în 
poziţia X] + ^y. astfel se obţine funcţia ^(x, t) ce reprezintă deplasarea secţiunii de abcisă x 
la momentul t. 

Aplicând legea lui Hooke pentru bara de secţiune constantă considerată se obţine 
relaţia: 

10 
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âx 
(1.15) 

în care: p este efortul unitar şi reprezintă forţa pe unitatea de suprafaţa cu care 
mediul (restul barei) acţionează asupra unei porţiuni de bară; 

E - modulul de elasticitate. 
Ecuaţia undelor longitudinale în bare de secţiune constantă se obţine scriind legea lui 

Newton pentru o porţiune de bară de grosime dx şi masă specifică p: 

care devine: 

p —^dx = p(x)- p(x + dx) = -E 
âx^ d X d X x+dx (1.16) 

dr dx' 
(1.17) 

• Propagarea undelor acustice 
Producerea şi propagarea undelor acustice presupune, aşa cum s-a arătat anterior, 

existenţa unor medii continue şi deformabile, a căror cunoaştere este de mare importanţă 
teoretică şi mai ales practică. 

Relaţia (1.17) ce defineşte ecuaţia undelor longitudinale permite determinarea vitezei 
de propagare a unei unde longitudinale într-un mediu liniar, izotrop, omogen şi conservativ: 

c, = (1.18) 

unde: E este modulul de elasticitate; 
p - densitatea mediului. 

Dacă în relaţia (1.18) se înlocuieşte modulul de elasticitate E cu modulul de forfecare 
G se obţine expresia vitezei undelor transversale: 

[G (1.19) 

y Deoarece G < E rezultă că undele transversale au în medii elastice viteza mai mică 
decât undele longitudinale. 

Dacă se ia în considerare că oscilaţiile se produc adiabatic, adică viteza de variaţie a 
presiunii este atât de mare încât se poate neglija schimbul de căldură dintre straturile aflate în 
vecinătate, viteza de propagare este definită de compresivitatea adiabatică - K - şi de 
densitatea mediului lichid: 

c = 
i 

1 
pK 

sau c = 
i 

în care: p este modul de compresibilitate. 

(1.20) 

(1.21) 

11 
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s . 

în cazul- barelor cu secţiune variabilă şi masa distribuita în lungul lor forţele de 
inerţie provoacă in timpul vibraţiei o anumită distribuţie a deplasărilor şi tensiunilor 
mecanice funcţie de timp t şi coordonata x (fig. 1.3). 

Unda longitudinală se propagă în conductorul 
So acustic după direcţia axei Ox, dinspre capătul cu 

secţiune mare înspre interior. Elementul de volum al 
conductorului supus vibraţiei sub acţiunea undelor este: 

dV-S,dx (1.22) 
în care S^ este aria secţiunii situate la distanţa x de 
extremitatea conductorului cu secţiunea mică. 

Pentru sistemul material - bară cu secţiune 
variabilă - perfect elastic, cu coeficient de frecare 
internă ju = O, ecuaţia generală de propagare a undelor 
longitudinale este dată de relaţia: 

S L 

O l j 

1 dx 

X 

1 
1 

a 1 
i 

1 

L 1 

Fig 1.3 âS â^ _ 1 â^^ (1.23) 
âx' S âx âx c' ât' 

Se observă că ecuaţia undelor va lua diferite forme după modul în care variază 
secţiunea în lungid conductondui. Această variaţie poate fi liniară, exponenţială, parabolică, 
catenoidală, în care caz conductorul are formă conică, exponenţială, etc. 

Conductorii acustici cu secţiune variabilă au numeroase aplicaţii: transmit energie 
acustică în direcţia dorită, produc egalarea impedanţei sursei cu cea a mediului în care 
aceasta radiază, respectiv modifică energia transmisă de sursă. 

Soluţia ecuaţiei diferenţiale de gradul II în cazul oscilaţiei armonice este: 
27C (Ot X 
X 

(1.24) 

in care: este amplitudinea deplasării [mj; 
(O = 271 f este pulsaţia [rad/s]; 
X - lungimea de undă [mJ. 

Viteza de oscilaţie a particulei este dată de relaţia: 

cot- 2jţ_ 
/ I 

(1.25) 

Considerând mai multe ipoteze simplificatoare: ipoteza secţiunii plane, existenţa unor 
oscilaţii numai longitudinale (lipsa oscilaţiilor transversale parazite ), omogenitatea )7ia te ria-
lului etc. ecuaţia generală (1.23) devine: 

I âS âv 

in care: 

âx 
_27I:f _27I: 

S âx âx 
+ k^v = 0 (1.26) 

este numărul de undă. 
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Ecuaţiile diferenţiale de ordinul II (L23) şi (L26) descriu variaţia amplitudinii de 
oscilaţie ^(x), respectiv a vitezei de oscilaţie v(x) în lungul urna concentrator adaptor de undă 
- bară cu secţiune variabilă - când prin acesta se transmit vibraţii longitudinale. 

1.2. GENERATOARE DE UNDE ULTRASONICE 

1.2.1. Noţiuni generale privind construcţia sistemelor ultraacustice 

în cazul undelor ultrasonore oscilaţiile simt produse de un echipament specific 
determinat de aplicaţia tehnologică. Proiectarea şi execuţia unui astfel de sistem acustic 
necesită o analiză a întregii linii de energie radiantă, pornind de la generator şi terminând cu 
elementul din incinta de utilizare a ultrasunetului. Soluţiile adoptate trebuie să conducă la 
micşorarea pierderilor de energie acustică în fiecare componentă a sistemului acustic, 
urmărindu-se o bună impedanţă de ajustare între componente, precum şi amplasamente de 
lucru şi legături acustice care să suporte sarcinile statice şi dinamice impuse de condiţiile de 
exploatare, O mare importanţă prezintă, de asemenea, determinarea parametrilor energiei 
acustice în orice proces, pentru a putea aplica corecţiile necesare optimizării tehnologiei. 

în cadrul cercetărilor teoretice şi experimentale desfăşurate, privind utilizarea 
ultrasunetelor în multiple aplicaţii industriale, alegerea echipamentului ultrasonic adecvat 
este determinantă, 

în figura 1.4 se prezintă schema generală de principiu a unui sistem ultrasonic, 
precum şi principalele părţi ce o compun. 

sistem de fi>a^e mecanica element de tro'^S'er 
cu izolare acustica 

surse de energie pr imara 
(generator seu convertor 

de frecventa) 

emitator ultrasonic 
(converror de energie 

seu t ransductor) 
concentrator oe 
energie acustica 

cuplai acustic 

a e^erg'ei acL-stice 
element de ( g ^ j j de unda) 

adoptare acustica 

Inci r ta de 
j t î l izare(IL) 

t ransductor 
elemente de 

adaptare acustica 

elemente de cuclaj 
si t ransfer 

a energiei acustice 

Fig.L4 
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Generatorul de ultrasunete este o sursă de energie primară .>/ este o construcţie 
electronică, realizată pe principiul fie generării amplificării de semnal, fie pe cel al < 
comutaţiei şi pe baza energiei electrice absorbite generează la ieşire tensiune sau curent de 
intensităţi mari la frecvenţe de oscilaţie ultrasonice. 

Transductorul ultrasonic are rolul de a transforma oscilaţiile de frecvenţă ultrasonoră 
în oscilaţii mecanice de aceeaşi frecvenţă ce sunt transmise apoi concentratorului. 

în componenţa capului ultrasonic, concentratorul ultrasonic constituie o verigă de 
legătură între transductor şi obiectul de transfer cu scopul de a mări amplitudinea de 
oscilaţie şi de a asigura un acord de impedanţă acustică între transductor şi sarcina din 
spaţiul de lucru. La alegerea formei concentratoarelor trebuie găsită o soluţie de compromis 
între mărimea amplitudinii de oscilaţie şi valoarea tensiunii mecanice maxime variabile, care 
este periculoasă pentru ruperea prin oboseală [29,117J. 

Activarea tdtrasonică a lichidelor se poate realiza atât în volum limitat (fig.1.5 a,b) 
cât şi în flux continuu (fig. 1.6): 

Figl.5 Fig 1.6 

1.3. EFECTELE UNDELOR ULTRASONORE 

1.3.1. Producerea fenomenului cavitaţional 

• Generalităţi 
• Fenomenul de cavitaţie ultrasonică 

în termeni generali prin cavitaţie se înţelege fenomenul ce constă din ruperea unui 
lichid şi refacerea imediată a acestuia, sub acţiunea unor tensiuni suficient de mari sau a unor 
variaţii rapide şi puternice de presiune. Ea poate lua naştere odată cu propagarea unei unde 
ultrasonice de frecvenţă şi intensitatea convenabile într-un lichid. 

Sub acţiunea schimbărilor de presiune, întocmai ca şi sub influenţa schimbărilor de 
temperatură, distanţa mijlocie dintre particulele mediului variază, iar atunci când această 
depărtare atinge o anumită valoare, se produce o ruptură a lichidului. Aceasta se întâmplă în 
momentul în care presiunea acustică este negativă şi anulează presiunea corespunzătoare 
forţelor de coeziune dintre particulele lichidului. Ruperea de ordin microscopic a mediului 
este urmată în acele locuri de apariţia unor goluri sau cavităţi. Ruptura nu se produce 
simultan în toată masa lichidului, ci în punctele de slabă rezistenţă, provocată de 
neomogenitate, numită germen de cavitaţie sau nucleu. Deci prezenţa în masa lichidului a 
neomogenităţii sau microbulelor este condiţia de producere a cavitaţiei. 
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ConiporJarea hulelor de cavitaţie după ce s-a produs ruptura lichidului este descrisă 
prin următoarele faze: 

a. faza de demaraj: sub acţiunea unor unde acustice de frecvenţă corespunzătoare (de 
exemplu lOKHz) hula de cavitaţie îşi măreşte volumul prin umplerea cu gazul sau 
aend care se găsea în locul respectiv în momentul formării ei (cavitaţie gazoasă) 
sau cu vaporii rezultaţi prin evaporarea ce se produce la suprafaţa interioară a 
peretelui (cavitaţia de vapori sau cavitaţia pură): 

h. hida se dezvoltă până la o anumită mărime, care la o presiune hidrostatică dată 
depinde de durata dezvoltării hulei şi de frecvenţa ultrasunetului: 

c. după dilatarea relativ lentă a hulei, ea suferă o comprimare hruscă, distrugându-se 
(implozie). Gazul sau vaporii aflaţi în interiorul hulei se comprimă adiahatic, 
temperatura putând ajunge până la aproximativ ]0.000 Timpul de includere a 
bulei de ca\ntaţie sau implozia este inferior timpului dezvoltării acesteia: 

d. ca urmare a distrugerii bulei de cavitaţie se formează o undă de .^oc a cărei 
intensitate este determinată în primid rând de mărimea razei maxime pe care o avea 
bula înainte de procesul de implozie. 

între mărimile implicate în iniţierea şi desfăşurarea procesului cavitaţional există o 
relaţie de directă proporţionalitate. 

Astfel, pentru o valoare dată a frecvenţei ultrasunetului, raza maximă a hulei de 
cavitaţie depinde de presiunea acustică: rezultă o creştere a intensităţii undei de şoc odată cu 
creşterea valorii presiunii acustice. 

Presiunea acustică maximă corespunzătoare undei de şoc, la o distanţă r = 1,587 R se 
poate determina cu relaţia: 

P Fmax ^4/3 
/ D ^max 

R 
(1.27) 

Relaţia frecvenţă - intensitate ultrasonică este, de asemenea, în directă 
proporţionalitate. Cu cât frecvenţa ultrasunetului este mai mare, cu atât sunt necesare 
intensităţi mai mari ale ultrasunetului pentru ca fenomenul cavitaţional să aibă loc. Problema 
apariţiei acestui fenomen a preocupat un număr însemnat de cercetători. O sintetizare a 
rezultatelor cercetărilor efectuate până în prezent [7,123,124] conduc la o dispersie a 
valorilor obţinute experimental, aceasta datorită faptului că pentru o frecvenţă determinată 
presiunea acustică limită necesară producerii cavitaţiei depinde de o serie de factori care se 
referă fie la natura lichidului, fie la condiţiile în care a avut loc experimentarea (vâscozitatea 
şi puritatea lichidului, cantitatea de gaze conţinută în el etc.). 

• Cercetări teoretice şi experimentale privind cavitaţia ultrasonică [68,88,122] 

Fenomenul de cavitaţie generat de activarea mediilor lichide cu ultrasunete este, prin 
multiplele sale efecte, elementul determinant al diverselor aplicaţii posibile. Cunoaşterea 
fenomenului este foarte importantă, iar în cele ce urmează se va face o sinteză a celor mai 
reprezentative cercetări ale acestui proces [88,122,123]. 
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Rezistenţa lichidelor 
Sub influenţa presiunii sau temperaturii distanţele medii dintre molecule într-un lichid ^ 

se modifică. Pentru fiecare lichid există o presiune negativă specifică sau o valoare a 
temperaturii pentru care aceste distanţe ating valori critice. Dacă se depăşesc aceste valori, 
are loc "ruperea " lichidului. 

Energia produsă de tensiunea de suprafaţă a (energie de suprafaţă) poate fi 
determinată ca raport între energia potenţială excedentară şi suprafaţă. Această energie poate 
fi comparată cu raportul dintre energia de vaporizare a lichidului şi unitatea de volum, 
obţinând astfel distanţa R dintre particulele adiacente în condiţiile în care sunt încă prezente 

O 

forţele (tensiuni) de suprafaţă. Astfel, pentru apă această distanţă este R = 10' cm. Pentru ca 
lichidul să se "rupă " este necesar ca între particulele acestuia să existe o distanţă egală cu 
dublul spaţiului dintre moleculele adiacente. 

Lichidul poate suporta, aşadar, o presiune maximă: 

Pt=^ [atm] (1.28) 
R 

O altă relaţie de calcul a presiunii maxime P, este următoarea: 

[atm] (1.29) 

în care: Py este presiunea vaporilor în cavitate; 
T - temperatura absolută. 

Calculele privind stabilirea valorii lui P, în apă pură, pentru care are loc "ruperea " 
lichidului au condus la valori Pt = l(f atm. 

în figura 1.7 sunt cuprinse o serie de valori determinate experimental [18,60,122] 
pentru presiunea acustică negativă minimă Pk corespunzătoare apariţiei cavitaţiei Pk = Pt 
în apă distilată, apă de robinet şi apă impregnată cu aer, măsurări realizate pentru diferite 
frecvenţe acustice. 

Pk 
[atm] 

10' 

10^ 

10 

10^ 

^ Apa distilata 
• Apa de robinet 
\ Apa impregnata cu aer 

fk. 

10^ 10' 10^ 10® 10' 10' 

f[Hz] 

Fig.1.7 
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Valoareg presiunii P, stabilita pe baza relaţiei (1.29) este substanţial mai ridicata fala 
de valoarea stabilită experimental. Această discrepanţă se atribuie prezenţei în apa reală a 
diferitelor impurităţi insolubile care diminuează rezistenţa lichidului. 

Nucleul cavitaţional 
Este cunoscut faptul că într-un lichid sunt prezente, pe lângă impurităţile dizolvate, ^i 

particide ce cad în lichid din atmosferă sau de pe pereţii vasului. Astfel, din diverse impurităţi 
conţinute de lichid, doar btdde de §az din pgrjicideje insolubile, sau bulele existente în mod 
independent pot modifica substanţial rezistenţa lichidelor. 

Cercetările experimentale au arătat că degazarea lichidului sau aplicarea preliminară 
a unei presiuni hidrostatice ridicate conduc la creşterea rezistenţei lichidtdui. 

Moleculele de apă sunt înconjurate de ioni ca Mg", Li ', Na' care formează o 
grupare hidrată ce determină o creştere a densităţii apei (hidroliză pozitivă) şi de alţi ioni ca: 
K ', Cs", F', Cr, Br ', r care scad densitatea apei (hidroliză negativă). 

Dacă într-un lichid injectăm artificial o soluţie corespunzătoare hidrolizei negative 
este de aşteptat ca raza bulei să crească, iar rezistenţa lichidului va descreşte sub influenţa 
creşterii forţelor lui Columb. 

în figura 1.8 este evidenţiată dependenţa presiunii acustice cavitaţionale Pf: (presiunea 
acustică negativă minimă la care se produce fenomenul cavitaţional) de concentraţiile 

soluţiilor LiOH, respectiv KBr în apă. Soluţia de LiOH favorizează obţinerea unei hidrolize 
pozitive, iar soluţia de KBr favorizează hidroliză negativă. 

E 
15 

• Soluţie LiOH 

Soluţie KBr 

c 10'^ [mol / l ] 

Figl.8 

Dacă în lichid sunt prezente bule încărcate electric, câmpul electric existent în lichid 
amplasează aceste bule aflate în mişcare în direcţia liniilor de câmp. 

Figura 1.9 redă schema de principiu pentru un experiment ce pune în evidenţă pre-
zenţa sarcinilor electrice pe suprafaţa bulelor. 

Regiunea focală O a fost plasată în câmpul electric produs de doi electrozi plani 
izolaţi. Lichidul utilizat este apa distilată sau apă conţinând KBr dizolvat. Distanţa dintre 
electrozi este de 20mm, electrozii fiind conectaţi la o sursă electrică de 3KV. 
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Fig.1.9 

Variaţia presiunii Pk în apă distilată funcţie de existenţa sau absenţa unui câmp 
electric într-un interval t de timp este redată în figura 1.10: 

50 

E ti 

45 

40 —i— 
8 

1 
12 16 

1 
20 24 28 

t [ h ] 

Fig.1.10 

Punctul (1) corespunde începutului experimentului, iar punctul (2), după măsurări 
repetate, corespunde momentului aplicării câmpului electric ce durează 7 ore, după care 
rezistenţa lichidului, respectiv presiunea Pk se măsoară din nou rezultând punctul (3). 

După cum rezultă dir^ figura 1.10, prezenţa câmpului electric determină creşterea 
rezistenţei lichidului (în condiţiile experimentale descrise rezistenţa lichidului creşte cu 14%). 

Figura 1.11 ilustrează dependenţa de frecvenţa ultrasunetelor a presiunii acustice Pk 
în două cazuri: 

a. pentru nuclee cu raza R = 10'^ -h 10'^ cm prezente în apă (curba 1); 
b. numai nuclee cu raza R< 10'^ cm prezente în apă (curba 2). 
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f [MHz] 

Fig.l.ll 

Pragul de cavitaţie ( începutul fenomenului ) şi dependenţa acestuia de frecvenţă se 
modifică dacă şi volumul de lichid se modifică. 

Dacă presiunea acustică este concentrată într-un spaţiu mic, ca în cazul 
concentratoarelor ultrasonice, pragul cavitaţiei creşte brusc comparativ cu pragul de început 
al fenomenului cavitaţional în cazul unui volum mare de lichid, deoarece probabilitatea 
existenţei unui nucleu de rază mare în zona focală este mică. Graficul din figura 1.12 
ilustrează rezultatele cercetărilor experimentale, desfăşurate de diferiţi autori, privind distri-
buţia bulelor de cavitaţie (concentraţia de nudei cavitaţionali) în apă distilată [122]. 

10" 

Ro [cm] 

Figl.12 

Se constată că distribuţia nucleelor sub forma bulelor de vapori (gaz) în apa distilată 
este neuniformă. Numărul nucleelor de rază mică (< 10'^ cm) este de » l(f ori mai mare ca 
numărul nucleelor de rază mare ( >10'^ cm), ceea ce implică o dependenţă invers 
proporţională a intensităţii de cavitaţie ( mediu fiind apa) de volumul de lichid iradiat. 
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Totodatâ rezistenţa lichidului creşte odată cu diminuarea dimensiunii nucleului. 
Ecuaţiile care caracterizează comportarea bulelor cavitaţionale într-un câmp acustic 

sunt de forma: 
Pa = P„, sin O) t [atm] (1.30) 

unde: P„, este amplitudinea presiunii acustice; 
(O - frecvenţa acustică. 

Corespondenţa între valorile experimentale şi teoretice privind variaţia diametrului 2R 
al bulei cavitaţionale în timpul T (T fiind perioada acustică) este evidenţiată în figura 1.13. 
"Curba teoretică" reprezintă soluţia dată de computer descriind comportarea bulei de 
cavitaţie în lichidul real (ţinând cont de compresibilitatea şi vâscozitatea acestuia). Odată cu 
creşterea presiunii acustice creşte şi numărul btdelor de cavitaţie. 

E 

" o 

X 

C>1 

I Curba experimentala 
I Curba teoretica 

Fig.1.13 

Presiunea acustică în zona de cavitaţie 
Cercetările teoretice şi experimentale legate de complexul fenomen cavitaţional au 

continuat cu măsurarea presiunii acustice în zona de cavitaţie, pas important în asigurarea 
unei evoluţii corespunzătoare a fenomenului. Diagramele prezentate în continuare cuprind 
valori experimentale obţinute prin măsurarea presiunii acustice - pc- cu ajutorul hidrofonului. 
Rezultatele obţinute arată că valoarea presiunii acustice medii în zona de cavitaţie descreşte 
odată cu creşterea puterii acustice iradiate. 

Dependenţa presiunii acustice medii Pc în zona de cavitaţie de tensiunea electrică 
aplicată transductorului piezoelectric este redată în figura 1.14. 

In absenţa cavitaţiei dependenţa Pc = f(U) este liniară (curba 3). Utilizarea recep-
torului de bandă largă (până la 3MHz, curba 1) permite măsurarea unei presiuni acustice mai 
ridicate decât în cazul utilizării receptorului de bandă îngustă (max 500 KHz, curba 2). 

Micşorarea presiunii acustice odată cu dezvoltarea fenomenului cavitaţional poate fi 
interpretată astfel: presiunea de apăsare din jurul nucleului în lichid poate creşte până când 
nucleul este distrus. 
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Fig.L14 

Dependenţa dintre raza R a nucleului bulei cavitaţionale şi presiunea P, reiese din 
graficul trasat în figura 1.15 pentru doi nudei: Ro = 1,5 10' cm (curba 1) şi Ro = lor^ cm 
(curba 2) (Py = 0,02 atm; P = 1 atm). Rezultă din grafic faptul că bula de cavitaţie este 
stabilă până când presiunea Pt atinge un maxim. 

Rfcm] 
10-

IO-" 

10" 

Figl.l5 

După "ruperea" lichidului, presiunea din apropierea bulei începe să scadă, în timp ce 
bula se extinde, raza acesteia atingând o valoare maximă, calculabilă cu relaţia: 
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^max = 
2 P,(R) (1.31) V PK 

în care: P, este presiunea maximă de cavitaţie; 
pK - densitatea medie a lichidului în zona cavitaţională; 
tm - timpul în care hula se află sub presiunea P,. 

PK = P(1-K)+Pr, K (1.32) 
în care: p„ este densitatea amestecului vaporilor din cavitate; 

p - densitatea lichidului; 
K - index cavitational. f 

în figura 1.16 este ilustrată dependenţa razei maxime a bulei cavitaţionale, R^a» de 
valoarea amplitudinii presiunii acustice, P^- Curba (1) reprezintă dependenţa Rmax=f(Pn) 
zona cavitaţională a unui concentrator cu perioada T = W^ s şi Pf^ =42^2. Curba (2) 

rezultă din relaţia Pt(R)£Pc /2 pentru diferite valori ale lui P^ = ^^2P^ (curba 3), 
corespunzătoare unei valori definite a lui R^ax (din figura 1.14). Punctele reprezentate grafic 
corespund datelor experimentale obţinute în zona cavitaţională prin fotografierea bulelor 
de cavitaţie şi măsurarea lor cu ajutorul unui microscop special ( cu înregistrarea pulsului 
luminos al unui spot cu un timp mediu de luminare de iv 3 10'^ s, ceva mai lung decât 
perioada acustică, astfel că bulele au în permanenţă posibilitatea de a atinge raza maximă) 
[60,95,122]. 

E 

o 

i a. • Curba 1 
• Curba 2 

Curba 3 

O 50 100 150 200 250 300 

Pm [atm] 
Figl.l6 

Dependenţa razei maxime, R^a» de tensiune electrică, U, de alimentare a 
concentratorului din zona cavitaţională este redată în figura 1.17. 

Cunoscând valoarea lui R^ se poate determina timpul de "prăbuşire" (colaps) al 
bulei cavitaţionale: 

tc = Rmax^p/PF [s] (1-33) [122] 
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in care: 

m care: 

F este coeficient dependent (direct proporţional) de 
parametrul a, caracteristic gazului; 

P - presiunea acustică determinată din relaţia: 
p 
P 

Pvg este presiunea în interiorul bulei cavitaţionale; 
S - parametrul caracteristic gazului. 

(1.34) 

E 
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X 

X 

i 
1 

0.5 

0.5 1.5 
—T— 

2 2.5 
—r-
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U [KV] 

100 200 Pm [ atm ] 

Fig.l.l? 

Zona cavitaţîonală şi numărul bulelor de cavitaţie 
Pentru o evoluţie bună a fenomenului cavitaţional, concentraţia bulelor de cavitaţie 

creşte, astfel că presiunea acustică din preajma bulelor se diminuează odată cu dezvoltarea 
zonei de cavitaţie. 

Configuraţia zonei cavitaţionale depinde de natura câmpului acustic. Zona 
cavitaţională locală creată cu o mare densitate de bule este cea mai potrivită în scopul 
cercetării. 

Eficienţa procesului cavitaţional este determinată atât de numărul N al bulelor 
participante în proces cât şi de presiunea P^ în unda de şoc. 

Numărul bulelor cavitaţionale poate fi determinat cunoscând raza maximă R^ax ^ 
unei bule şi volumul total AVal tuturor bulelor cavitaţionale existente în lichid în stadiul de 
maximă expansiune: 

AV=4/3 ;rR„J N (1.35) 
Pentru stabilirea volumului AV s-au utilizat metode directe de măsurare. Un exemplu 

este cel din figura 1.18. 
Transductorul împreună cu lichidul în care urmează să aibă loc fenomenul cavitaţional 

se introduc într-un recipient închis ermetic, prevăzut cu vase capilare gradate. 
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"Ruperea" lichidului datorată bulelor cavitafionale va determina o variaţie de 
volum AVce se măsoară în capilare. 

Relaţia între numărul total N al bulelor cavitaţionale în 
focarul concentratorului şi pătratul tensiunii electrice de 

_L alimentare a acestuia, i f , este ilustrată în figura 1.19. 
Concentraţia N / V^ a bulelor în zona de cavitaţie pentru 
diferite valori ale lui if este redată grafic în figura 1.20. 

Analizând imaginile obţinute pe parcursul cercetărilor 
desfăşurate în zona cavitaţională, se constată că această zonă 
prezintă o formă aproximativ sferică. Odată cu creşterea 
valorii tensiunii U aplicate concentratorului creşte şi diametrul 
acestei sfere, iar centrul ei se deplasează în direcţia suprafeţei 
radiante (focarul concentratorului). Astfel, notând cu D^ 
diametrul sferei ce aproximează zona cavitaţională, prin 

Fig. 1.18 prelucrarea datelor experimentale s-a obţinut dependenţa Dk 
funcţie de tensiunea electrică U (fig. 1.21). 

Fig 1.19 
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Figura 1.22 ilustrează dependenţa dintre numărul bulelor de cavitaţie N, formate la 
capătul unui fir (sârmă) subţire (1,5 mm) plasat în câmpul acustic pentru stabilizarea poziţiei 
zonei cavitaţionale şi numărul de ordine, n, al perioadei acustice (T = 6,65 10 s). Se 
constată că numărul bulelor de cavitaţie creşte de la o perioadă la alta, atingând saturaţia 
după cca. 10 perioade. 

N 25 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

Figl.22 

Numărul aproximativ al bulelor într-un domeniu dat, depinde de valoarea amplitudinii 
presiunii acustice P^ Cercetările desfăşurate [17,122] au condus la următoarele: o creştere a 
valorii lui P„ de la 2 la 2,5 atm determină o creştere a lui N de la 16 la 35. 

Graficul din figura 1.23 redă dependenţa P = f(lJ), pentru diferite valori ale 
frecvenţei câmpului acustic. 

- B - i MHz 
3 MHz 
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Figl.23 
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Variaţia energiei câmpului acustic în procesul de cavitaţie 
Energia consumată în procesul cavitaţional trebuie să producă o cădere (curgere) ^ 

echivalentă de lichid. Această curgere acţionează ca un obstacol din câmpul acustic cu o forţă 
Fs. 

S-a stabilit că în timpul propagării undei acustice suma dintre densitatea de energie din 
câmpul acustic şi energia cinetică de cădere este constantă. Această sumă se măsoară uşor cu 
radiometrul. Forţa medie F ce acţionează asupra radiometrului este alcătuită din 2 
componente: 

c c 
(1.36) 

unde: Fr este forţa datorată energiei câmpului acustic în planul radiometrului 
(presiunea acustică de radiaţie): 

Fs - forţa determinată de energia cinetică de curgere a lichidului în planul 
radiometrului; 

S - aria secţiunii transversale a fascicolului în planul radiometrului; 
c - viteza de propagare a sunetului; 
W- puterea totală radiată. 

Prin măsurarea energiei câmpului acustic înainte şi după producerea cavitaţiei, se 
poate determina energia consumată în procesul cavitaţional. 

Curba (1) din figura 1.24 arată dependenţa energiei acustice totale A de pătratul 
tensiunii U^, iar curba (2) indică dependenţa energiei consumate în procesul de cavitaţie, A 
funcţie de U^. 

o> 

unde: 

A-WT fJJ 
Ao = WoT [J] 

W este puterea totală radiată; 
Wo - puterea consumată în procesul de curgere a lichidului; 
T -perioada acustică. 

(1.37) 
(1.38) 

10 12 

Figl.24 
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Din figură rezultă că energia acustică totală radiată A (care este proporţională cu 
pătratul tensiunii electrice i f ) este crescătoare începând cu momentul declanşării cavitaţiei, 
iar energia Aq consumată la formarea zonei de cavitaţie creşte de asemenea. 

Dependenţa puterii totale radiate W (curba 1) şi a puterii câmpului acustic W„(curba 2) 
de pătratul tensiunii electrice aplicate unui radiator din ferite, cu o frecvenţă de rezonanţă de 
26 kHz este ilustrată în figura 1.25. 

1000 1500 

Figl.25 

2000 2500 

Energia Ak creată de N bule cavitaţionale identice de rază R^ax poate fi determinată 
pe baza unei relaţii de forma: 

Ak'^FAV (1.39) 
unde: AV este volumul total al bulelor cavitaţionale în stadiul de maximă expansiune. 

Cercetările experimentale desfăşurate au condus la ridicarea dependenţei din figura 
1.26. Curba (2) reprezintă legătura dintre energia Ak dezvoltată de toate bulele cavitaţionale 
şi pătratul tensiunii electrice U^. Curba (1) indică energia Aq consumată de câmpul acustic în 
procesul cavitaţional. Curbele prezintă un mic decalaj datorat neglijării parametrului â, ce 
scade valoarea lui Ak-

25 T 

Figl.26 
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Eficienţa procesului cavitaţional 
Eficienţa procesului cavitaţional poate fi evaluată pe baza energiei potenţiale Ak 

înmagazinată în bulele cavitaţionale. Această eficienţă depinde atât de presiunea P^produsă 
în momentul "prăbuşirii" bulelor cât şi de numărul N al acestora. Dar N este o funcţie de P^, 
rezultând că eficienţa procesului ca\ntaţional poate fi caracterizată de numărul de bule 
•cavitaţionale care participă la proces. 

Sunt numeroase aplicaţiile practice [60,61,105,122] ce evidenţiază importanţa 
determinării numărului N ca prim pas în stabilirea eficienţei procesului cavitaţional. 

Un exemplu este ilustrat în figura 1.27. Graficul reprezintă dependenţa dintre valoarea 
erodării unei probe de aluminiu, AG, situată în zona cavitaţională (curba 1), respectiv 
concentraţia bulelor de ccnntaţie, Nk ^ V , (curba 2) şi pătratul tensiunii electrice U^, de 
alimentare a concentratorului. Prezenţa probei de Al în focarul concentratorului facilitează 
declanşarea fenomenului cavitaţional, astfel că graficul lui AG este mai larg decât al lui 
N/VK. 
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Figl.27 

Dependenţa densităţii energiei de cavitaţie Ak / Vk de pătratul tensiunii, U^, în zona 
cavitaţională produsă de un concentrator este ilustrată în figura 1.28 ( curba 1) în 
concordanţă cu datele cuprinse în graficele prezentate anterior. Se observă o creştere bruscă 
la început a densităţii de energie odată cu creşterea puterii acustice radiate, atingând un 
maxim la ^^^ 1,6 kV, după care curba descreşte brusc. Dependenţa dintre concentraţia bulelor 
de cavitaţie, N/Vk şi pătratul tensiunii U^ (respectiv puterea acustică) redată prin curba 2, 
caracterizează intensitatea undei de şoc la momentul "prăbuşirii" (colaps) bulelor 
cavitaţionale. 

Cercetările desfăşurate au evidenţiat că doar o parte din energia câmpului acustic 
primar este utilizată la crearea zonei de cavitaţie. Astfel, în literatura de specialitate 
[16,105,122] este definit un coeficient de utilizare a energiei acustice în procesul cavitaţional 
exprimat prin raportul dintre densitatea de energie consumată în proces, notată Ek, şi 
densitatea de energie primară, notată E: 
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Valoarea acestui coeficienl este întotdeauna suhunitar, x 1-

(1.40) 

r T ^ 
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< 2 

—I 1 1— 
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Fig. 1.28 
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O parte din această energie utilizată în procesul cavitaţional se recuperează la 
momentul de ''colaps'' al bulelor sub diferite forme, mai ales sub forma unor unde de şoc 
capabile să producă efecte mecanice (eroziune, perforare, curăţire, etc.), acustice (generarea 
unor zgomote ce pot atinge 118 db peste pragul de audibilitate), optice (sonoluminiscenţa), 
chimice (oxidări, reduceri, sinteze, polimerizări etc,). Dintre aceste efecte, eroziunea 
cavitaţională se regăseşte în majoritatea aplicaţiilor ultrasunetelor în industrie (ex. curăţire 
ultrasonică, emulsionare etc,). 

Notând cu Em densitatea de energie transmisă de undele de şoc se defineşte raportul: 

Ek 
(1.41) 

ca o măsură a efectului eroziv al cavitaţiei. Este evident că s < 1. 
Pentru cunoaşterea, înţelegerea şi utilizarea efectelor produse în zona de ca\Htaţie este 

necesar studiul intensităţii undei de şoc şi a factorilor ce o influenţează. 

Influenţa presiunii acustice asupra intensităţii undei de şoc 
Dacă se consideră că difuzia gazului din bula cavitaţională în mediid lichid nu are loc, 

se poate porni de la condiţia de echilibru a bulei: 
2cr 

obţinându-se: P-P,^ 
2cr 

R. 
R: 

o J R. 

(1.42) 

(1.43) 
max 

unde: Ro este raza iniţială a bulei; 
a - tensiunea superficială. 
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Parametrul S caracteristic gazului se poate exprima prin următoarea relaţie: 
r \ 

s = . ̂ ^niax / 

3 

P 
Pentru R,„ax " ̂ Ro rezultă S ^ P„ P. 
Viteza de evaporare la suprafaţa lichidului este: 

(1.44) 

RT (1.45) 
iKfA 

unde: R este constanta universală a gazului; 
T - temperatura absolută; 
jj - greutatea moleculară. 

Viteza critică a bulei în apă în condiţii standard (P= 1 atm, t - 20 'C) este egală cu: 
Vk = - 7 10- [cm sj (1.46) 

Pe de altă parte timpul în care raza'bulei atinge o valoare maximă este aproximativ 
0,75 T, astfel că viteza medie de expansiune a bulei de ca\ntaţie este v^ = R„,ax 0,75 T. 

Dacă se verifică următoarea inegalitate: 

= > v v (1.47) 
0,75 -T ' ^ ^ 

atunci presiunea vaporilor P,, în bulă devine mai mică decât presiunea vaporilor saturaţi, 
provocând o scădere a parametrului S şi corespunzător, o creştere a presiunii P„, din 
interiorul bulei. 

Condiţia (1.47) se realizează uşor prin utilizarea unui concentrator ultrasonic, 
utilizându-se o frecvenţă de aproximativ 500 KHz, estimând valoarea maximă a razei bulei 
cavitaţionale la R^ax > 1 10'^ cm. Viteza de expansiune a bulei în acest caz începe să 
depăşească viteza critică v^ > Vf^, iar parametrul S descreşte. Astfel, la frecvenţe ridicate 
există posibilitatea obţinerii unei valori scăzute a parametrului 5pentru bulele cavitaţionale, 
chiar dacă R^ax este mai mică decât la frecvenţe scăzute. 

Temperatura şi gazul din lichid 
O reducere a temperaturii şi a conţinutului gazos din lichid atrage o scădere a 

presiunii Pyg a amestecului vapori - gaz din bula cavitaţională şi o creştere a presiunii P„^ 
Calculul valorii absolute a presiunii P^ este dificil de realizat deoarece valoarea presiunii 

p = p + p r vg r y ^ T g 

este de obicei necunoscută. Presiunea vaporilor P,, poate fi uşor determinată din tabele 
corespunzătoare, iar presiunea Pg a aerului sau gazului din bulă, de rază maximă rămâne 
fundamental constantă. Prin urmare, intensitatea undei de şoc sub influenţa variaţiei 
temperaturii (T) şi a conţinutului gazos (a) din lichid a fost determinată experimental prin 
mărimea erodării - Am - asupra unui mic cilindru de aluminiu plasat în zona cmitaţională 
[28,122]. Valoarea lui Am se obţine ca diferenţă între masa cilindrului înainte şi după 
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procesul cavitaţional, fiind utilizată ca măsură a intensităţii relative a undelor de şoc produse 
de implozia hulelor cavitaţionale. / i i y^ iM uuiciuf f,uyni4uurii4ic. 

Figura 1.29 redă variaţia lui Am funcţie de 
experimentului descris mai sus. 

temperatura T a apei, în cazul ^ 
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Fig.1.29 

Curba (1) este trasată luând ca mediu pentru experiment apa obişnuită cu un conţinut 
de aer a ^22 cm^/l, iar curba (2) se referă la apa degazată cu un conţinut de aer a ^ 
[122]. 

Se observă că efectul eroziv al cavitaţiei în apa degazată este mai puternic decât în apa 
obişnuită (curentă). Odată cu creşterea temperaturii lichidului efectul eroziv scade în ambele 
cazuri. 

Acest fenomen se explică astfel: odată cu creşterea temperaturii, presiunea în interiorul 
bulei (determinată de presiunea vaporilor şi gazului) creşte, implicit cresc razele bulelor 
cavitaţionale; se formează noi nuclee ce determină o creştere a zonei de cavitaţie şi prin 
urmare o diminuare a intensităţii undei de şoc.Graficul redat în figura 1.30 vine să confirme 
cele de mai sus. Dependenţele reprezintă variaţia razei maxime a bulei de cavitaţie R^ cu 
temperatura T, utilizând ca mediu apa obişnuită (curba 1) şi apa degazată (curba 2). 

în concluzie, pentru a obţine efectul eroziv dorit într-un mediu lichid trebuie bine 
controlat procesul cavitaţional, în sensul stabilirii valorilor optime ale temperaturii şi 
conţinutului de gaze şi vapori din lichid. Cunoscând valoarea presiunii în interiorul bulei de 
cavitaţie în momentul "prăbuşirii" (colaps) acesteia, se poate stabili o dependenţă clară între 
aceasta şi valoarea eroziunii cavitaţionale. 

Prin prelucrarea datelor experimentale existente în literatură [20,28,93,122], utilizate 
şi la trasarea dependenţelor prezentate anterior (fig.1.29 şi 1.30) , s-a obţinut graficul din 
figura 1.31. Valorile abscisei reprezintă raportulPmd^Pms, unde p^d ^stepresiunea în bula de 
cavitaţie în timpul colapsului în apa degazată, iar p^s presiunea măsurată în aceleaşi condiţii 
în apa obişnuită (curentă). Ordonata reprezintă tot un raport - Am^/Ams - o măsură relativă 
între valorile eroziunii, determinate în cele două medii. 
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Presiunea hidrostatică 
O reducere a valorii parametrului 5 prin degazarea lichidului sau scăderea 

temperaturii determină creşterea presiunii p^ a undei de şoc. Totuşi, o creştere suplimentară 
a presiunii în unda de şoc poate fi realizată prin crearea unei presiuni statice ridicate. 

Sub influenţa unei presiuni hidrostatice ridicate P, gazul prezent în nucleele 
cavitaţionale se dizolvă parţial, acesta micşorându-şi razele. Dar o scădere a razei Rq 
determină o creştere a pragului cavitaţional (caracterizat prin presiunea P^) şi prin urmare o 
reducere în R^ax- Cunoscând variaţia lui R^ax pentru diferite valori ale presiunii hidrostatice, 
ţinând cont de Rmaxo, f^^^ iniţială a bulei, se poate exprima variaţia parametrului S raportat 
la So pentru P = Pq: 

s \axs 

P-R, 
(1.48) 

maxo 

m 
unde: Sre este valoarea relativă a parametrului S caracteristic gazului. 

Din variaţia relativă a lui Sre se poate determina raportul dintre presiunea maximă p, 
în bula de cavitaţie, corespunzătoare unei presiuni hidrostatice ridicate P, şi presiunea p^o î^^ 
bulă corespunzătoare presiunii atmosferice standard Po : 

Pn. ^P 1 
mo 

(1.49) 

în concluzie, odată cu creşterea presiunii hidrostatice P, atât variaţia presiunii în bula 
cavitaţională în timpul colapsului (pm/Pmo) cât şi efectul eroziv al cavitaţiei, exprimat prin 
raportul Am /AMo (şi, prin urmare, intensitatea undei de şoc) cresc considerabil. 
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Mâsuranea intensităţii relative de cavitaţie 
Cercetările legate de fenomenul cavitaţional au arătat că in stadiul imploziei hulelor 

presiunea ce acţionează asupra acestora este aproximativ egală cu presiunea hidrostatică. 
Cunoaşterea tuturor fenomenelor legate de procesul cavitafional este foarte importantă 
pentru aplicaţiile practice unde în primul rând se necesită cunoaşterea intensităţii cavitaliei 
in diferite condiţii exterioare. Ca şi exemplu se poate considera folosirea ultra.sunetelor pentru 
curăţire. în acest caz intensitatea cavitaţiei nu depinde numai de forţele mecanice puse în joc 
după implozia unei ca\ntăţi, ci şi de numărul activ al acestor cavităţi. Este deci necesar a 
căuta condiţiile fm^orabile celor două efecte şi de a putea măsura în laborator intensitatea 
cavitaliei. 

Posibilitatea de a produce un efect dat prin cavitaţie se poate exprima sub forma unei 
serii: 

ajni + a2n2 + asns ^ ^ (1.50) 1122] 
în care: n este numărul evenimentelor pe unitatea de volum şi timp în condiţii 

date: 
a - coeficient relativ al eficacităţii relative a fiecărui proces de 

cavitaţie; 
/ = l,n = indice ce defineşte tipul de cavitaţie. 

în aceste condiţii trebuie înţeles că intensitatea măsurată printr-o metodă nu este 
neapărat egală cu cea măsurată prin alta de vreme ce coeficienţii pentru cele două efecte -
forţele puse în joc în timpul imploziei şi numărul cavităţilor prezente în volumul studiat - nu 
sunt obligatorii într-un raport simplu. 

S-au dezvoltat numeroase metode de măsurare a intensităţii de ccnitaţie, însă nici una 
nu permite o măsurare cu eroare mai mică de 10%. Principalele metode pot fi grupate în trei 
categorii: evacuare de impurităţi, eroziune şi efecte chimice. 

Prima dintre aceste metode constă în a iradia un material încărcat cu o anumită 
cantitate de impurităţi în condiţii bine determinate şi a măsura la sfârşitul operaţiei cantitatea 
de impurităţi scoase (dă indicaţii calitative asupra efectului curăţirii). 

Tehnicile de eroziune par să ofere o metodă de măsurare mai adecvată ccnntaţiei, atât 
calitativ cât şi cantitativ. Pentru a obţine rezultatele calitative se scuf undă folii subţiri de 
aluminiu, cositor sau plumb în baia ultrasonică, atunci când are loc implozia bulelor 
cavitaţionale în vecinătatea acestora, foliile prezentând un aspect ciupit. Dacă admitem 
proporţionalitatea dintre cantitatea acestor mici cavităţi şi intensitatea de cavitaţie, se pot 
deduce mărimile cantitative. 

Metoda cantitativă cea mai simplă constă în a măsura variaţia greutăţii foliei. Această 
tehnică este descrisă de Rozenberg [122] pentru Al şi alte metale şi de către Brown pentru 
plumb. 

Metodele chimice se bazează pe proprietatea ultrasunetelor de a provoca o anumită 
reacţie chimică. Este cunoscut faptul că anumite reacţii chimice sunt declanşate de cavitaţie, 
ceea ce permite măsurarea pentru unele dintre ele a intensităţii de cavitaţie. Astfel, metoda de 
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măsurare prin degajare de clor este o soluţie rapidă pentru determinarea intensităţii 
din vecinătatea suprafeţei libere a lichidului conţinut într-o cuvă de curăţire. 

Rozenberg a măsurat intensitatea de cavitaţie cu ajutorul metodei prin eroziune a unei 
foi de aluminiu între -10° C şi 90° C pentru un număr mare de lichide. La frecvenţa de 8kHz 
utilizarea efectului imploziilor bulelor de cavitaţie este relativ important. Rezultatele obţinute 
sunt cuprinse în graficul din figura 1.32, la energie acustică constantă. 

- •—Apa 
4 • Petrol lampant 

Benzina 
Alcool 

-•—Acetona 

Figl.32 

Se constată că intensitatea cavitaţiei trece printr-un maxim pentru o temperatură dată 
şi că acest maxim depinde foarte mult de lichidul ales. Valoarea absolută a eroziunii, deci a 
intensităţii, variază mult de la un lichid la altul (este foarte importantă în apă, dar mai slabă 
în alcool). Prezenţa acestor maxime poate fi explicată în modul următor: în timp ce 
temperatura creşte, numărul centrelor de nuclee creşte de asemenea şi prin urmare 
intensitatea e mai mare. Partea descrescătoare a curbelor se datorează atât amortizării 
undelor de şoc cât şi scăderii tensiunii superficiale sau chiar creşterii presiunii gazului 
conţinut în cavităţi. 

S-a arătat, de asemenea, că întreaga cantitate de gaz care difuzează într-o cavitate şi 
creşte prin presiunea sa este proporţională cu coeficientul de solubilitate al gazului în lichidul 
utilizat. Această dependenţă explică valoarea crescută a intensităţii de cavitaţie în apă. 

Experienţele realizate confirmă şi faptul că intensitatea cavitaţiei descreşte odată cu 
creşterea frecvenţei ultrasunetelor. 

1.3.2. Efectele cauzate de cavitaţia acustică 

Producerea cavitaţiei acustice într-un lichid cauzează o serie de efecte de natură 
mecanică, acustică, optică, chimică şi biologică. 
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• Efecte mecanice. Presiunile locale mari care iau na^iere în urma imploziilor hulelor 
de cavitaţie şi care pol atinge l(f atm produc eroziunea suprafeţei unui corp solid imersa!. 

La această acţiune contribuie şi temperatura ridicată generată de contracţia hulelor de 
ca\itaţie la suprafaţa dintre lichid şi corpul solid. 

Gradul de erodare a unui material depinde de mai mulţi factori printre care .se numără 
intensitatea undei de şoc, natura şi temperatura lichidului, natura gazului dizolvat în lichid, 
durata aplicării câmpului acustic, frecvenţa şi presiunea acustică. 

Acţiunea mecanică a cavitaţiei acustice poate fi dirijată. Efectele pot fi produse în 
locurile dorite şi în dozele necesare. Aceasta a permis folosirea fenomenului de cavitaţie 
acustică în executarea diferitelor operaţii tehnologice bazate pe efectele mecanice pe care ea 
le produce (perf orarea, curăţirea pieselor, placarea metalelor etc.). 

• Efecte acustice. Producerea ca\ntaţiei este însoţită de un zgomot perceptibil chiar cu 
urechea liberă. Introducerea twui hidrofon în lichidid ultrasonat a permis să se determine 
intensitatea acustică a zgomotului şi să se pună în evidenţă spectrul de frecvenţă 
corespunzător. Aşadar, zgomotul care ia naştere este datorat, pe de o parte, radiaţiei 
emiţătorului ultrasonic, iar pe de altă parte- sunetului generat în momentul spargerii bruşte a 
bulelor de caxntaţie. Deosebit de intensă este prima subarmonică a ultrasunetului emis. 
Generarea unui zgomot atât de intens (poate atinge 118 dB peste pragul de audibilitate) 
implică fie capsularea instalaţiei pentru atenuarea zgomotului, fie folosirea de idtrasunete de 
frecvenţe mai ridicate, astfel încât prima subarmonică să nu intre în spectrul audibil. 

• Efecte optice. Sonoluminiscenţa, Fenomenul de cavitaţie într-un lichid face să 
apară şi efecte optice concretizate printr-o emisie slabă de lumină, denumită 
sonoluminiscenţă. Lumina emisă este rezultatul producerii pe timpul imploziei bulelor de 
cavitaţie a unor iluminări de foarte scurtă durată, după aprecierile lui Meyer şi Kuttrujf mai 

Q 

mică de 10 s. Luminiscenţa apare atunci când intensitatea acustică a undelor introduse în 
lichid a atins pragul cavitaţiei şi odată depăşită această limită intensitatea luminoasă creşte 
pe măsură ce intensitatea acustică se măreşte. Intensitatea luminoasă mai depinde de natura 
.soluţiei supusă acţiunii câmpului acustic, de vâscozitatea lichidului (la lichidele cu o 
vâscozitate mai mare fenomenul apare mai intens) şi de temperatură (creşterea temperaturii 
face ca fenomenul să scadă în intensitate, dispărând complet la o temperatură a soluţiei de 
60-80°C). 

• Efecte chimice. Prezenţa unui câmp ultrasonic de intensitate mare într-un mediu 
lichid face să fie observate o serie de efecte chimice ca: oxidări, reduceri, sinteze, 
polimerizări, etc. Influenţa ultrasunetului se poate manifesta fie printr-o accelerare a reacţiei 
chimice cunoscute, fie prin producerea unei anumite reacţii care în alt mod nu are loc. 

S-a constatat că efectele chimice se manifestă numai în lichidele în care se găsesc 
dizolvate gaze, de a căror natură depinde cinetica de reacţii. Producerea unei reacţii chimice 
fiind legată de fenomenul de cavitaţie, rezultă că este necesară o valoare limită a intensităţii 
acustice pentru ca transformările chimice să aibă loc. Dacă însă se depăşeşte pragul 
intensităţii acustice limită reacţia chimică începe să se producă, ea intensificându-se pe 
măsură ce presiunea acustică creşte. Depăşindu-se însă o valoare a presiunii acustice, pentru 
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care procesul chimic are loc cu maximum de ejicacitafe, reacţia îşi pierde din iniensilate. 
Un exemplu de efect chimic determinat de existenţa unui câmp ultrasonic într-un mediu 

lichid este dispersia. Pentru producerea dispersiei este necesar ca intensitatea acustică să 
depăşească o anumită valoare, denumită intensitate de prag. Fenomenul de dispersare a 
particulelor lichide într-un mediu gazos sau lichid cu ajutorul ultrasunetelor /.>•/ găseşte în 
prezent o largă întrebuinţare practică în procesele de formare a aerosolilor în aer .>/ de 
producerea emulsiilor. 

• Efectele ultrasunetelor în medii biologice 
Viteza de propagare a undelor ultrasonice depinde de densitatea, compresihilitatea şi, 

într-o măsură mică, de temperatura mediului biologic. Concentraţia lichidelor biologice 
influenţează viteza de propagare în sensul creşterii acesteia odată cu concentraţia. Această 
interdependenţă se poate utiliza ca metodă de determinare a concentraţiei molare a 
electroliţilor. 

în propagarea printr-un mediu biologic, energia undei ultrasonice se micşorează 
treptat din cauza absorbţiei ca şi din cauza împrăştierii, adică a difuziunii. Energia absorbită 
rămâne în mediul de propagare. Micşorarea energiei undei ultrasonice depinde de coeficientul 
de absorbţie a al mediidui de propagare. Valoarea coeficientului mai depinde şi de mărimea 
frecvenţei ultrasunetului pentru un mediu dat. 

Ultrasunetele suficient de intense, în urma interacţiunii cu medii biologice, vor produce 
unele modificări. 

Unele dintre acestea pot fi explicate prin efectele fizice, chimice sau electrochimice 
ale ultrasunetelor. Efectele fizice cele mai reprezentative ale ultrasunetelor în medii biologice 
se clasifică în: efecte mecanice, efecte termice şi efecte electrice. Efectele mecanice provin 
din originea mecanică a câmpului ultrasonic, care imprimă particulelor mediului carac-
teristici dependente de intensitatea, frecvenţa şi natura mediului. 

în terapia cu ultrasunete, frecvenţele utilizate au valori cuprinse între 0,8-2 MHz, iar 
intensitatea între 0,05-2 W/cm^. 

Un mediu considerat accesibil pentru cercetarea problemei cavitaţiei este cel format 
din suspensii celulare. 

1.3.3, Metode de determinare a unor mărimi caracteristice ultrasunetelor 

Eficacitatea maximă a unui proces tehnologic cu ultrasunete este determinată de 
obţinerea unor parametri optimi ai câmpului acustic în zona activată, fapt ce impune pe lângă 
un nivel optim al energiei acustice pe suprafaţa radiantă a transductorului şi pierderi minime 
de energie în mediile de propagare a undei. Toate acestea demonstrează importanţa elaborării 
unor metode de măsurare a acestor parametri în tot volumul câmpului acustic. 

Mărimile caracteristice ale câmpului acustic (prezentate în capitolul I) a căror 
cunoaştere este necesară pentru determinarea eficacităţii energiei ultrasonice într-un mediu 
în scopul elaborării şi optimizării unui anumit proces tehnologic, sunt: deplasarea particulei 
(x, viteza particulei (v); acceleraţia particulei (a); presiunea acustică (p^J; densitatea de 
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energie (Ţ=pV); fluxul de energie (Q); infensilalea acusficâ (I); puterea acustică 
transmisă (PJ;. energia totală absorbită (li): presiunea de radiaţie; energia consumată în 
stimularea procesului de cavitaţie (Ef^; coeficientul de eficienţă a eroziunii ultrasonice 
(flK - EK E). 

în practică se determină prin măsurări directe valorile deplasării, vitezei sau a 
acceleraţiei particulei, presiunii acustice, presiunii de radiaţie şi energiei. 

Metodele de măsurare a energiei câmpului ultrasonic, a intensităţii şi a mărimilor 
derivate sunt cuprinse în trei grupe principale: 

(L metode de măsurare directă a energiei totale (în principal metode termice): 
b. metode de măsurare a presiunii acustice, vitezei sau deplasării particulei 

(electroacustice şi optice): 
c. metode de măsurare a radiaţiei câmpului acustic. 
Din prima grupă fac parte metodele bazate pe transformarea energiei ultrasonice în 

energie termică, cuprinzând metoda calorimetrică şi metodele de măsurare cu traductoare de 
temperatură. 

(lL Metoda calorimetrică [5,13,14} este frecvent utilizată atât în câmpul acustic 
apropiat cât şi în câmpul depărtat. 

Transformarea energiei acustice în căldură când undele ultrasonice străbat un mediu 
puternic absorbant, realizează o ridicare a temperaturii mediului care poate fi urmărită cu 
termometrul. 

Calorimetrele folosite în măsurarea mărimilor acustice prin metode termice conţin 
lichide cu coeficient de absorbţie mare şi impedanţă^^ustică apropiată de cea a mediului de 
propagare pentru a reduce efectul reflexiilor (tetraclorură de carbon, ulei de ricin, ulei de 
măsline, uleiuri siliconice etc.). 

Cerinţele principale impuse calorimetrelor pentru măsurarea mărimilor acustice sunt: 
• asigurarea absorbţiei totale a ultrasunetelor şi repartizarea uniformă a temperaturii: 
• lichidul folosit să fie stabil şi la ultrasunete de intensităţi mari: 
• reflexia fascicolului de ultrasunete spre transductor să fie neglijabilă: 
• sensibilitatea mare şi un răspuns relativ rapid. 
Dezavantajul principal al metodei calorimetrice constă în precizii relativ scăzute de 

măsurare. 
Schema de principiu a unui calorimetru adaptat măsurării energiei ultrasonice în 

lichide este prezentată în figura 1.33a. 
Pentru explicarea mecanismului de măsurare a energiei ultrasonice cu ajutorul acestei 

metode s-a imaginat un model fizic al unui calorimetru, ca în figura 1.33b, în care: 
P este puterea ultrasonică a sursei de radiaţie: 
Po - puterea sarcinei suplimentare de energie (agitatorul): 
kr - coeficient de răcire: 
t° - temperatura pereţilor calorimetrului (constantă): 
ti°- temperatura reală a lichidului din calorimetru: 
te°- temperatura indicată de termometru. 
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Se observă că evoluţia în timp a variaţiei de temperatură din calorimetru este 
dependentă de energia termică produsă de sursele şi P şi de pierderile de energie 
[-kr Oi"- te°)]. Astfel, există relaţia: 

t°-t;=(P + kJk;' (1.51) 
ce conduce la concluzia că odată cu creşterea timpului de activare se înregistrează o variaţie 
crescătoare a temperaturii în calorimetru. 

Calorimetrele cu debit constant folosind un lichid cu coeficient ridicat de absorbţie 
permit măsurarea puterii acustice emise de către un traductor de ultrasunete. 

La obţinerea echilibrului termic în calorimetru, diferenţa de temperatură dintre lichidul 
ce intră şi cel care iese din calorimetru are expresia: 

W 
h-t, = (1.52) 

in care: 
QnrCs 

W este puterea primită de lichid de la fascictdtd de ultrasunete; 
Qm - debitul masic al lichidului; 
Cs - căldura specifică a lichidului. 

Dacă se realizează calibrarea electrică a calorimetnilui nu este necesară cunoaşterea 
căldurii specifice, este însă necesară asigurarea unui debit masic riguros constant, deoarece 
el intră în condiţiile de precizie ale calorimetrului. 

în figura 1.34 se prezintă schema de principiu a unui calorimetru cu debit constant ce 
măsoară puterea acustică emisă de un transductor de ultrasunete. 

într-un vas (1), conţinând apă (2), menţinută la temperatură constantă, se ajlă 
calorimetrul cu debit constant. în interiorul vasului metalic (3) se află calorimetrul propriu-
zis (4), între ele existând izolaţie de aer (5). Calorimetrul primeşte lichidul de lucru (6, ulei de 
ricin) prin tubul (7), în care este montat termistorul (8), ce măsoară temperatura de intrare. 

Lichidul de lucru este evacuat prin tubul (9) în care se află termistorul (10) ce măsoară 
temperatura de ieşire. în incinta calorimetndui se află şi rezistenţa (11), ce ser\>eşte la 
calibrarea electrică a calorimetrului. Transductorul (12) emite fasciculul de ultrasunete care 
ajunge în calorimetru printr-o folie (13) din material plastic foarte subţire. 
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Metoda descrisă prezintă următoarele dezavantaje: 
> calorimetml nu îndeplineşte condiţii riguros adiahatice, existând în mod inevitabil 

pierderi de căldură care nu se reflectă în diferenţa de temperatură; 
> debitul masic al lichidului trebuie menţinut riguros constant, orice variaţie a 

acestuia putând introduce erori apreciabile în procesul de măsurare. 
Eliminarea dezavantajelor prezentate mai sus se poate face uşor folosind un 

calorimetru cu debit constant cu reacţie, a cărui schemă de principiu este prezentată în 
figura 1.35: 
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Figl.35 

Calorimetml este compus din două vase identice, (4) şi (13) în care se găseşte lichidul 
de lucru (12), care circulă prin două tuburi, (3) şi (14), din conducta principală (2), astfel 
încât să asigure acelaşi debit masic prin cele două incinte. Lichidul este evacuat prin tuburile 
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(7) şi (10), in itUerionil cărora se gâsesc Iraciucfoarele de temperatura, (6) şi (11), a căror 
ieşire este aplicată unui comparator (9). 

Traductorul de ultrasunete (1) emite un fascicul de ultrasunete în lichidul din incinta 
(13), realizându-se astfel transformarea energiei acustice în energie termică. Temperatura 
lichididui va creşte, deci va creşte semnalul de la ieşirea traductorului (11), rezultând un 
semnal la ieşirea comparatorului (9), ce se aplică amplificatorului (H), a cărui ieşire este 
conectată la o rezistenţă (5) ce va începe să se încălzească. La echilibrul termic .se realizează 
egalizarea energiilor primite în cele două incinte şi deci egalitatea temperaturilor la ieşirile 
din cele două incinte. 

Dacă se consideră puterea acustică P„ emisă de traductorul de ultrasunete, respectiv 
puterea electrică Pe cedată de rezistenţa R, parcursă de curentul 1 şi având la bornele sale 
tensiunea U măsurată de instrumentul (15), se poate scrie la echilibnd: 

Prin urmare, puterea electrică emisă de traductorul de ultrasunete este proporţională 
cu pătratul tensiunii aplicate rezistenţei de încălzire. 

cl2. Măsurarea cu traductoare de temperatură 
în mediile solide şi lichide parametrii câmpului acustic se pot măsura în baza efectului 

termorezistiv. în acest caz traductond are un fir de platină, al cănu diametru este de ordinul 
5-8 jjm, montat în punte Wheatstone, prin care trece un curent etalon. Prin introducerea 
detectorului într-un câmp ultrasonic, rezistenţa electrică a firului variază direct proporţional 
cu amplitudinea oscilaţiilor ultrasonice (valorile maxime ale rezistenţei corespund nodurilor 
de deplasare, iar valorile minime corespund ventrelor). Această metodă permite efectuarea de 
măsurători cu precizie de 1% până la 200 kHz. 

Alte tipuri de traductoare sunt construite chiar pe baza principiului transformării 
energiei acustice în energie termică, când undele ultrasonice străbat un mediu absorbant 
lichid sau solid ale cărei proprietăţi de absorbţie (atenuare) sunt bine cunoscute. Căldura 
rezultată poate fi transformată în tensiune electrică prin intermediul unor termocuple foarte 
sensibile. în funcţie de variaţia în timp a temperaturii ( df^ dt ) se poate determina 
intensitatea acustică în apropierea termocuplului cu ajutorul relaţiei. 

I = (pc 2a)(dt° dt) (1.54) 
unde : a este coeficientul de absorbţie al mediului pentru unitatea de volum a 

lichidului sau mediului absorbant. 

b. 1. Traductoare piezoelectrice şi magnetostrictive 
Pentru detectarea şi măsurarea parametrilor câmpului acustic în mediile lichide se 

utilizează traductoare care funcţionează pe principiul fenomenului piezoelectric. Astfel, 
etalonând curentul generat de traductor şi aplicând un anumit factor de conversie, se poate 
măsura intensitatea câmpului acustic. 
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Pe lângă traductoarele piezoelecfnce se mai folosesc .>/ Iraducloare magnetoslrictive, 
acestea din urma având însâ sensihilUate redusă (domeniu! de utilizare nu depă.^e.^te 
frecvenţa de 30 KHz). 

b.2. Metode optice [5,13] 
Din această categorie fac parte, în principal, următoarele metode: refracţia unui 

fascicul, iluminarea stroboscopică; difracţia unui fascicul luminos; metoda cavitaţiei; 
ohser\^area cu oglinda rotitoare şi altele. Aceste metode permit vizualizarea şi fotografierea 
câmpului acustic, obţinându-se imagini din care se pot determina poziţiile nodurilor, 
ventrelor, viteza de propagare etc. 

în figura 1.36 se prezintă schema principială de funcţionare a unui aparat optic 
utilizat la măsurarea parametrilor câmptdui acustic prin metoda difracţiei. 

1 - vas c u pe re ţ i p l a n i 
2 - r a d i o f o r u l t r a s o n i c 
3 - m a t e r i a l a b s o r b a n t 
4 - s u r s a de l u m i n a 
5 - f a n t a 
6 .7 - len t i le 
8 - e c r a n 

I Z 

Figl.36 

Când emiţătorul ultrasonic este în funcţiune pe ecran apar pete luminoase care 
alternează cu pete întunecate. Unghiid de difracţie corespunzător imaginii de ordinul n se 
poate determina cu relaţia: 

sin6„ = n Ă Ă,, (1.55) 
iar viteza sunetului în mediul respectiv cu relaţia: 

c = nĂfD d„ (1.56) 
unde: D este distanţa dintre lentila 7 şi ecranul 8; 

d„ - distanţa centrului imaginii de difracţie de ordinul n, 
de centnd imaginii directe. 

în baza cercetărilor lui Rayleigh asupra difracţiei luminii în câmp ultrasonic s-au 
stabilit relaţii ce determină intensitatea luminii pentru diferite armonici, de forma: 

ln=Jn(a) (1.57) 
unde: J„(a) este o funcţie Bessel, de ordinul n. 

Determinările ce utilizează relaţia (1.57) sunt valabile numai dacă se stabileşte o 
legătură între variaţia indicelui de refracţie şi variaţia presiunii acustice. 
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c. Metode mecanice de determinare a forţei^ respectiv a presiunii de radiaţie 
Efectul mecanic a! presiunii de radiaţie care se exercită în diferiie puncte ale câmpului 

acustic se măsoară cu radiometml. Acesta se compune dintr-un disc de dimensiuni mici 
(fig.1.37) suspendat prin două fire de greutate neglijabilă. Prin introducerea discului într-un 
mediu lichid în care se propagă unde ultrasonice, presiunea de radiaţie exercită asupra 
discului o forţă care îl deplasează din poziţia iniţială. Cu ajutorul unui comparator optic se 
măsoară deplasarea d a unui punct M aflat pe firul de suspensie la o distanţă l. Mărimea 
forţei este: 

F pr S ~ G-d l (1.58) 
în care: G este greutatea discului; 

d - deplasarea; 
l - distanţa faţă de suportul rigid; 
Pr - presiunea de radiaţie; 
S - suprafaţa discului. 

i i i 
d 

Figl.37 

Dacă suprafaţa discului este complet absorbantă, 
intensitatea acustică este dată de relaţia: 

Ia - Gdc SI (1.59) 
unde c este viteza de propagare a undelor ultrasonice. 

Intensitatea acustică se mai poate determina prin 
metoda discului lui Rayleigh. Discul, introdus într-un câmp 
ultrasonic, se va roti până când suprafaţa lui se va orienta 
perpendicular pe direcţia de propagare a undelor. Se obţine 
expresia momentului de torsiune al firului şi din ea, ţinând 
cont de relaţia dintre viteza particulelor şi intensitatea 
acustică, se obţine relaţia de calcul a intensităţii acustice: 

la-Sc (8MR-sin20) (1.60) 
în care : M este momentul de torsiune al firului; 

R - raza discului; 
O- unghiul dintre suprafaţa discului şi direcţia de propagare a undelor. 

Datorită faptului că propagarea undelor ultrasonice printr-un mediu are loc cu 
pierderi de energie, în metodele de determinare a parametrilor câmpului acustic şi a 
mărimilor de propagare a undelor ultrasonice intervin constante ce ţin seama de atenuare, 
fază şi propagare. 

• Metodele interferometrice utilizează undele continue, în regim staţionar, şi se 
bazează pe fenomenul de interferenţă. Principiul de funcţionare al interferometndui ultrasonic 
este următorul: între două suprafeţe plane (una radiantă, cealaltă reflectantă) se stabileşte un 
regim de unde staţionare; prin deplasarea uneia din suprafeţe (se măsoară cu precizie 
deplasarea) se stabileşte un minim al amplitudinii de oscilaţie a plăcii emiţătoare şi un 
maxim de amplitudine al oscilaţiei aceleiaşi plăci (aceasta având influenţă în circuitul electric 
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a! interferometnilui). Astfel, determinândii-se distanţele între două maxime succesive ale 
curentului, de obicei măsurând un număr suficient de mare de valori (n), viteza undelor se 
poate calcula cu relaţia: 

Cl - 2Lf n (1.61) 
• Metodele de rezonanţă constau în aducerea unui corp la starea de rezonanţă, prin 

variaţia frecvenţei undelor ultrasonice excitate, care pot fi longitudinale, de încovoiere, de 
torsiune, etc. 

în figura 1.38 se prezintă schema simplificată a unui aparat de măsurare a vitezei 
undelor longitudinale. Aparatul are în componenţa sa un traductor piezoelectric (2) cu rol de 
emiţător şi detector, astfel că excitând unde ultrasonice se poate provoca fenomenul de 
rezonanţă, caz în care viteza se stabileşte pe baza relaţiei: 

CL-2lf (1.62) 
unde: l = lungimea barei de propagare (3); 

fo = frecvenţa de rezonanţă. 

1 2 3 , 4 1 - generator de ultrasunete 
, , 2 - traductor piezoelectric 

IIT 
3 - bara 
4 - r e c e p t o r 

Figl.38 

• Metodele de măsurare directă a vitezei de propagare a undelor acustice utilizează 
imptdsurj îdtrasonice_ care se propagă în mediul în care se efectuează măsurarea. Aparatele 
construite după acest principiu de funcţionare au în componenţă elemente traductoare 
emiţătoare şi receptoare conectate la un oscilograf catodic pe ecranul cănua se pune în 
evidenţă imaginea semnalului detectat. Se determină durata propagării impulsului, At, prin 
mediul studiat (diferenţa de timp între apariţia semnalului detectat faţă de cel emis) şi apoi, 
cunoscându-se lungimea de propagare l, se determină viteza Ci. 

• Măsurarea atenuării undelor longitudinale se poate realiza cu unde continue şi cu 
impulsuri ultrasonice. Din prima grupă fac parte metoda presiunii de radiaţie, metoda 
interferometrică, metoda calorimetrică şi metoda optică. Metodele presupun determinarea a 
două valori succesive, fie ale intensităţii, fie ale energiei acustice în baza cărora se determină 
mărimea de variaţie între două valori succesive. Deoarece undele tdtrasonice suferă o 
atenuare în mediu, mărimile presiunii acustice ale impulsului emis, după parcurgerea 
diferitelor distanţe, sunt proporţionale cu amplitudinile semnalelor (Xj) apărute pe ecranul 
osciloscopului catodic. Având posibilitatea măsurării acestor amplitudini, constanta de 
atenuare se poate stabili cu ajutorul relaţiei: 

a=(l/l)ln(Xo Xi) (1.63) 
unde l este lungimea parcursă de impulsul ultrasonic în mediul studiat. 
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1.3.4. Aplicaţii ale ultrasunetelor în medii lichide 

Efectele pe care le produc ultrasunetele ca urmare a proprietăţilor pe care le posedă 
undele ultrasonore ]au determinat dezvoltarea spectaculoasă în ultimii ani a cercetărilor în 
acest domeniu şi totodată punerea la punct a diferite metode ulirasonice care intervin in 
procesele tehnologice de producţie, îmbunătăţind calitatea produselor, mărind 
productivitatea, contribuind la reducerea preţului de cost, a consumului de energie, oferind 
posibilitatea prelucrării unor materiale de înaltă rezistenţă mecanică. Astfel, tehnologiile 
bazate pe idtrasunete, având o gamă foarte largă de aplicaţii, de la industria aeronautică la 
cea alimentară, deţin un rol important. Ultrasunetele pot fi utilizate, fie ca purtătoare de 
informaţii în aplicaţii pasive, fie ca purtătoare de energii mari, peste 0,1 Wcm', care 
interacţionează activ cu materia producând transformări ale substanţelor în toate .stările de 
agregare. 

Aplicaţiile active ale ultrasunetelor se împart în două categorii, şi anume: 
> aceea de intensificare a ritmului de desfăşurare a unor procese în tehnologiile 

convenţionale: 
> aceea în care ele joacă un rol'activ de sculă, prin interacţiunea specifică cu 

materialul supus prelucrării. 

• Curăţirea şi debavurarea cu ultrasunete f14,35,50,65,77,99] 
Una din direcţiile de mare perspectivă privind utilizarea ultrasunetelor în tehnica 

modernă o constituie curăţirea cu ultrasunete a suprafeţelor pieselor, subansamblurilor şi 
ansamblurilor. Domeniul foarte larg de aplicabilitate al curăţirii cu ultrasunete vizează 
următoarele: 

• îndepărtarea impurităţilor mecanice, pulberi metalice, aşchii, resturi de smoală, 
reziduuri rezultate în urma diferitelor procese termice: 

• îndepărtarea murdărieifgrăsimi, uleiuri), a pastelor de polizare şi şlefuire: 
• îndepărtarea impurităţilor de orice natură din orificii de dimensiuni foarte mici şi 

greu accesibile, de pe suprafeţele pieselor cu configuraţie foarte complicată şi 
suprafeţe greu accesibile; 

• îndepărtarea bavurilor rezultate din prelucrări anterioare. 
Curăţirea cu ajutorul ultrasunetelor este mult mai eficace decât metodele obişnuite de 

curăţire, atât în ce priveşte productivitatea ei, cât şi calitatea procesului. Principiul metodei 
constă în următoarele: într-un vas umplut cu lichid se scufundă piesele murdare. Lichidul care 
umple vasul este apoi supus acţiunii unor unde ultrasonore ce provoacă apariţia fenomenului 
de cavitaţie în el. Formarea bruscă a bulelor de cavitaţie este însoţită de şocuri hidraulice 
puternice care acţionează asupra piesei în curs de prelucrare. Din cauza slăbirii forţelor 
moleculare de aderenţă între particulele de murdărie şi ulei şi metalul de bază, corpurile 
străine ce murdăresc suprafaţa se desprind de pe piesele supuse curăţirii. în felul acesta se 
face curăţirea pieselor cu forme complicate, care nu pot fi curăţite prin metode obişnuite. 

- > Aparatele pentru curăţirea cu ajutorul ultrasunetelor se compun din punct de vedere 
constructiv, din trei elemente principale: generatorul de oscilaţii electrice, transductorul 
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electromecanic şi dispozitivul pentru scufundarea pieselor de curăţat. Ţinând seama de fap-
tul că intensitatea optimă a energiei ultrasonore este cuprinsă, pentru o curăţire de calitate, 
între 2 - 5 W cm', la calculul puterii electrice de ieşire a generatorului trebuie să ne orientăm 
după aceste cifre. Gama frecvenţelor de lucru se întinde de obicei de la 8 - 20 kHz 
până la 1200 kHz. 

Producerea unor vibraţii ultrasonore intense în lichidul de spălare se realizează cu 
ajutond diferitelor tran.sductoare ultrasonore, cele mai convenabile în exploatare fiind 
transductoarele magnetostrictive şi cele din titanat de bariu. 

Construcţia cuvelor de curăţire depinde de forma, dimensiunile geometrice şi alte 
particularităţi ce caracterizează piesele supuse prelucrării. 

Rezultate foarte bune la curăţirea pieselor au fost obţinute prin combinarea metodei 
ultrasonore cu cea de degresare cu ajutorul aburului (fig.1.39). Piesele se degresează în 
prealabil într-o baie de abur apoi se curăţă prin metoda ultrasunetelor. Procesul de curăţire, 
exceptând încărcarea şi descărcarea, este automatizat. 

Curăţire prel iminara 
prin scufundare Curfitire prin ultrasonore I sco re cu abur 

Zona de incarcare 
si desca^care ( ^ 

Generator de vibraţii 
ultrasonore 

Ccmera ce încălzire 

Figl.39 

Curăţirea cu ultrasunete depinde de următorii factori: 
• natura materialului din care este confecţionat obiectul: metal, ceramică, materiale 

textile şi plastice, legume, fructe; 
• forma şi dimensiunile obiectului: conducte, canale de ulei, ace de seringă, piese şi 

dispozitive, instrumente chirurgicale, recipiente din sticlă pentru laboratoare, sticle 
şi borcane pentru industria alimentară; 

• natura impurităţilor: organice şi anorganice (pelicule groase, praf săpun, săruri 
minerale); 

• natura agentului de spălare: apă, apă distilată, emulsie de apă cu detergent sau cu 
săpun, solvenţi organici; 

• parametrii acustici: intensitatea acustică şi frecvenţa ultrasunetelor; 
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• timpul de expunere la ultrasunete: intre 20 - 6()s pentru metale, sticlă, materiale 
ceramice şi trei săptămâni pentru îndepărtarea unei cruste de 3mm de la un cazan: 

• dimensiunile băii de spălare, în comparaţie cu dimensiunile obiectului ce trebuie 
spălat: 

• temperatura din baia de spălare cu ultrasunete: între 50 - 90pentru agenţi de 
spălare apoşi, între 25 - 60° C pentru solvenţi organici, între 60 - 100%^. pentru 
vapori. 

Eficienţa curăţirii cu ultrasunete depinde de îmbinarea tuturor factorilor enumeraţi şi 
de găsirea unor condiţii optime: 

• se aleg frecvenţa între 20 - 40 kHz pentru spălarea obiectelor cu dimensiuni de 
până la 3 cm şi frecvenţa între 40 - 90 kHz pentru spălarea pieselor mai mari: 

• se alege o intensitate acustică de 2 3 Wcm' pentru spălarea în apă şi de 1,5-2 
W cm' pentru spălare cu solvenţi organici: 

• intensitatea acustică pentru o baie cu un volum de 4 l este de 7 W cm' iar puterea 
actdstică pentru o baie cu un volum de 0,2 - 1001 variază între 0,1-4 kW; 

• dimensiunea maximă a băii de spălare nu trebuie să depăşească 20Ă pentru o 
intensitate acustică de 2 ~ 3 W cm'; 

• pereţii băilor de spălare cu ultrasunete se confecţionează din materiale rezistente la 
coroziunea datorată fenomenului de cavi taţi e. 

La debavurarea cu ultrasunete eficienţa procedeului se datorează tot fenomenului de 
cmitaţie acustică creat într-un nămol acid special preparat în funcţie de natura materialului 
piesei, tipul bavurii, precizia dimensională şi calitatea suprafeţei piesei ce trebuie debavurată. 

Procesul de debavurare ultrasonoră constă în general din următoarele operaţii: 
curăţirea ultrasonoră preliminară, clătirea cu apă limpede, debavurarea ultrasonoră (durata 
ciclului după cât este necesar) clătirea cu apă limpede, neutralizarea şi curăţirea ultrasonoră, 
clătirea cu apă limpede (fig.1.40). Procedeul este uşor de aplicat, dă un finisaj uniform, 
reduce cheltuielile de producţie, reclamă mai puţin spaţiu decât în mod obişnuit, înlocuieşte o 
muncă manuală grea şi costisitoare, curăţă şi lustruieşte în timp ce debavurează. Aspectul 
final al piesei este lucios şi fară urme de oxizi, stratul metalic înlăturat fiind de aproximativ 
5... 7fjm. 
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Curăţirea cu ajutorul ultrasunetelor împreună cu curăţirea electrolitică, constituie 
metodele moderne care dau cele mai bune rezultate şi care sunt aplicate pe scară largă în 
industrie [14, 77,99]. 

Cercetările experimentale desfăşurate /35J au scos în evidenţă avantajele utilizării 
metodei de curăţire cu ultrasunete, prin măsurarea comparativă a gradului de curăţire a unei 
piese prin diferite procedee (cu ultrasunete, electrolitică, prin periere, în abur, cu jet, prin 
stropire). în acest scop a fost efectuată în prealabil, o impurijicare a supraj'eţei piesei cu un 
ulei cu vâscozitate mare şi care a fost radioactivizat pe cale artificială. Gradul de curăţire a 
fost constatat prin măsurarea radioactivităţii peliculei de ulei înainte şi după operaţia de 
curăţire (stabilindu-se cu precizie, in mg, restul de impurităţi rămase în porii suprajeţei 
piesei). S-a constatat că cele mai bune rezultate s-au obţinut în urma curăţirii cu ultrasunete şi 
electrolitice, iar metoda de curăţire cu ultrasunete nu este limitată numai la metale feroase ca 
în cazul metodei electrolitice. 

O aplicaţie interesantă a curăţirii cu ultrasunete este decontaminarea pieselor infectate 
de substanţe radioactive. 

în prezent, procesul de curăţire cu ultrasunete este utilizat pe scară industrială, 
automatizat, urmărindid-se în permanenţă crearea unor instalaţii adecvate, cât mai moderne, 
la care transportul produsului de curăţire prin diferitele compartimente să se realizeze fără 
muncă manuală. 

• Tratamentul cu ultrasunete al metalelor şi aliajelor topite 
sau în curs de solidiflcare 

Acţiunea ultrasunetelor de mare putere asupra metalului topit se datorează 
fenomenului de cavitaţie, care produce pe de o parte o degazare a masei lichide de metal şi pe 
de altă parte o fărâmiţare a cristalelor. 

"M 

In metalurgia obţinerii diferitelor aliaje şi metale pentru curăţirea lor de diferite 
incluziuni nedorite, gaze, impurităţi, oxizi, se utilizează o serie de operaţii tehnologice ce 
constituie procesul de rafinare. Acest proces se poate accelera, intensifica şi îmbunătăţi 
folosind energia ultrasonoră, cu rezultate deosebite în ceea ce priveşte ridicarea calităţii 
metalelor şi aliajelor. 

Cercetările teoretice şi experimentale întreprinse [50,58,68] au scos în evidenţă faptid 
că prin acţiunea ultrasunetelor asupra masei topite se modifică unele proprietăţi de bază ca 
vâscozitatea, tensiunea superficială la limita de separaţie lichid - formă şi fază lichidă - fază 
solidă, precum şi temperatura, modificări ce influenţează în mare măsură condiţiile de 
degajare, rafinare, formarea structurii şi dispersarea unui metal în altul. 

De asemenea, prin iradierea cu ultrasunete a metalelor topite se obţin structuri 
compacte cu o granulaţie fină, granulele devin mai uniforme, rezultând totodată o 
considerabilă creştere a durităţii. 

Ruptura şi eroziunea particulelor în suspensie într-un lichid, prin acţiunea cavitaţiei 
intense, permit producerea de amestecuri ale imor metale, amestecuri ce nu pot ji obţinute 
prin metode obişnuite ( aliaje fier - plumb, aluminiu - cupru, aluminiu - plumb, zinc - plumb). 
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încorporarea unui mic procentaj de plumb în metalele u.^oare prezintă avantaje 
evidente, prin faptul câ fac aceste metale mai maleabile. 

Cercetările intreprinse (68] au evidenţiat eficacitatea utilizării ultrasunetelor la 
diferite tratamente termice (de revenire, călire izotermică, îmbătrânire) utilizate pentru 
stabilizarea structurilor aliajelor şi a oţelurilor aliate. 

Tratarea cu ultrasunete a metalelor şi a aliajelor în stare topită sau în curs de 
solidificare conduce şi la schimbarea caracterului câmpului termic. Presiunea aci4stică 
determină amestecarea intensă a lichidului, uniformizează temperatura mediului şi intensifică 
difuzia de convecţie. în timpul uniformizării temperaturii lichidului se măreşte schimbul de 
căldură cu pereţii vasului şi mediul înconjurător în urma căruia se măreşte viteza de răcire. 

Ultrasunetele accelerează procesele de difuzie. S-a constatat că intensitatea acustică, 
creşterea temperaturii şi presiunea acustică provoacă amestecarea turbulentă şi distrugerea 
peliculelor de frontieră dintre faza lichidă şi faza solidă accelerând procesul de dijiizie. 

Totodată, energia ultrasonică introdusă în masa metalelor în stare lichidă poate să 
schimbe echilibrul dinamic şi să determine lărgirea graniţei solubilităţii diferitelor metale 
greu solubile sau chiar insolubile. 

Numeroasele cercetări întreprinse evidenţiază puternicul efect de degazare a unei mase 
topite sub acţiunea ultrasunetelor. Gazele solubile se adună sub formă de sulfuri care datorită 
curentidui acustic se concentrează şi se deplasează către suprafaţa liberă, iar la atingerea 
unor dimensiuni suficient de mari se degajă. Mecanismul procesului de degazare are la bază 
fenomenul de cavitaţie acustică şi influenţa câmpului acustic asupra proprietăţilor fizico-
mecanice ale metalului lichid. 

Aşa cum s-a arătat anteriorf13,50,68], tratarea cu ultrasunete a metalelor şi aliajelor 
în stare lichidă determină micşorarea vâscozităţii şi a tensiunii superijiciale şi măreşte 
unghiul de înmuiere. Aceste determinări au condus la studiul influenţei ultrasunetelor asupra 
fluidităţii diferitelor metale şi aliaje. Schema de principiu a unui dispozitiv pentru 
determinarea influenţei ultrasunetelor asupra fluidităţii este redată în figura 1.41. 

r O i 

1 ^ ) 

Figl.41 

Metalul sau aliajul topit (2), din cuva (1), în condiţiile menţinerii unui nivel constant în 
secţiunea 0-0, trece prin secţiunea de intrare i - / şi umple canalul orizontal pe lungimea l 
variabilă, funcţie de valoarea amplitudinii şi frecvenţei ultrasunetelor aplicate mediului. 
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Creşterea fluidităţii este pusa atât pe seama schimbării proprietăţilor Jizico-mecanice 
ale metalului sau aliajului topit, cât şi pe seama acţiunii de "pompaj" a câmpului acustic 
creat in zona secţiunii de intrare. 

Studiile şi cercetările întreprinse asupra aluminiului şi aliajelor sale au evidenţiat 
faptul că ultrasunetele conduc la micşorarea (eliminarea) dilataţiei şi la creşterea contracţiei 
de solidificare, fenomene explicabile prin aceea că energia ultrasonică conduce la o degazare 
completă, la o jarâmiţare a cristalelor şi la distrugerea spaţiilor închise în care s-ar fi putut 
aduna gaze dizolvate. Majoritatea cercetărilor au scos în evidenţă faptul că gradul de fineţe 
al cristalelor r^ltate prin solidijicare sub acţiunea ultrasunetelor este invers proporţional cu 
intensitatea acustică până la o anumită valoare caracteristică naturii aliajului turnat, este 
direct proporţional cu produsul dintre j'recvenţa şi amplitudinea vibraţiei şi este condiţionat 
de apariţia fenomenului de ca\ntaţie acustică. 

• Aplicaţiile ultrasunetelor în industria chimică 
Efectele produse de acţiunea ultrasunetelor asupra diferitelor medii specifice industriei 

chimice au permis elaborarea a numeroasa metode ultrasonore care ajută la oxidarea, 
reducerea, descompunerea şi sinteza substanţelor organice şi anorganice, coagularea 
particulelor în suspensie, producerea de emulsii şi dispersii, producerea polimerizării şi 
depolimerizării etc, [84,120,135j. 

Din analiza parametrilor care influenţează acţiunea chimică a ultrasunetelor rezultă că 
efectele chimice în lichide nu au loc dacă intensităţile ultrasunetelor nu sunt suficiente pentru 
a provoca cavitaţia. Din analiza fenomenelor chimice care se produc în urma acţiunii 
ultrasunetelor s-a stabilit [17,19] că reacţiile chimice în câmp uit ras onor se împart în trei 
grupe: 

> reacţii chimice care se desfăşoară direct în faza gazoasă, adică în bula de 
cavitaţie; 

> reacţii chimice care au loc în faza lichidă, adică în mediul care înconjoară bulele de 
cavitaţie; 

> reacţii chimice care au loc la limita de separare între bulele de ccnntaţie şi lichid. 
Forţele medii de şoc, care se produc atunci când presiunea în bula de ccnntaţie creşte 

mult sunt suficiente pentru a asigura ruperea valenţelor. S-a constatat că efectele chimice se 
manifestă numai în lichidele în care se găsesc dizolvate gaze, de a căror natură depinde 
cinetica de reacţie. 

Producerea unei reacţii chimice în câmp ultrasonic fiind legată de fenomenul 
cavitaţional, rezultă că este necesară o anumită intensitate acustică limită pentru ca 
transformările chimice să aibă loc, ele intensificându-se pe măsură ce presiunea acustică 
creşte. Dacă se depăşeşte însă o anumită valoare a presiunii acustice pentru care procesul 
chimic are loc cu maximum de eficienţă, reacţia îşi pierde din intensitate. 

a. Polimerizări şi depolimerizâri 
Polimerizarea constă în combinarea chimică a unui număr de molecule identice sau 
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analoge pentru a forma o moleculă complexa ( macromolecule ). 
Depolimerizarea este operaţia inversă, care constă din ruperea legăturilor chimice ale 

unui lanţ de molecule de dimensiuni mai mici decât molecula iniţială şi aceasta are drept 
urmare o reducere a vâscozitătii. 

Tratamentul cu ultrasunete pentru a ajuta polimerizarea a fost examinat la un mare 
număr de reacţii. S-a constatat că mărind frecvenţa .>•/ durata iradierii cu ultrasunete procesul 
devine mai activ, însă rezultatele cele mai hune se ohţin atunci când se variază frecvenţa pe 
timpul reacţiei. Pentru aplicaţiile practice este importantă concluzia la care s-a ajuns .>/ 
anume că fenomenul cavitaţional este hotărâtor în producerea polimerizării .^ i depolimerizării 
[14]. Ca urmare, aceste procese sunt mult accentuate atunci când .soluţiile conţin mult aer .şi 
sunt mult încetinite când soluţiile suferă o degazare prealabilă. Studiul proceselor care au loc 
sub acţiunea ultrasunetelor a arătat că apa este cel mai favorabil mediu pentru accelerarea 
proceselor de polimerizare cu ajutorul ultrasunetelor a polimerilor sintetici şi totodată un 
mediu propice pentru iniţierea acestor procese. Apa favorizează apariţia fenomenului de 
cavitaţie în procesele electrochimice, care .se desfăşoară în .spaţiile de cavitaţie şi 
condiţionează generarea moleculelor ionizate şi activate ale solventului (ale apei şi ale 
gazelor prezente). Totuşi, aceste procese se desfăşoară sub acţiunea tdtrasunetelor, nu numai 
în apă, ci şi în solvenţi organici (polari şi nepolari). 

b. Formarea emulsiilor şi fracţionarea suspensiilor cu ajutorul ultrasunetelor 
Mecanismul formării emulsiilor are la bază fenomenul de dispersie idtrasonoră (vezi 

subcapitolul J.3.2). 
Principalii parametri ai procesului de emulsionare rezultă din corelaţia dintre mărimea 

perturbării produsă de ultrasunete la suprafaţa lichidului şi diametrul D al particulei de 
lichid dispersată în celălalt mediu, dată de relaţia: 

D =0,34 
/ \1 3 

STtO- f^m] (1.64) 

în care: a este tensiunea superficială; 
p - densitatea lichidului; 
f - frecvenţa ultrasunetelor. 

Stabilitatea emulsiei este cu atât mai mare cu cât aceasta este mai omogenă şi cu cât 
dimensiunile particulelor sunt mai mici. Odată cu creşterea duratei de acţionare a 
ultrasunetelor, numărul particulelor de diametru mic creşte. în general, prin folosirea 
ultrasunetelor de puteri mari se obţin emulsii mult mai stabile şi mai omogene decât în urma 
folosirii mijloacelor mecanice convenţionale, reducându-se totodată cantitatea de 
stabilizatori. 

Cavitaţia acustică constituie, după cum s-a arătat în capitolele anterioare, efectul 
principal al energiei ultrasonice în lichide care stă la baza atomizării lichidelor. Mecanismul 
producerii aerosolilor (atomizare) se explică prin fenomenul de dispersie ultrasonică şi 
anume, în cazul când sistemul activat este de forma lichid - gaz, atunci la separaţia celor 
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două medii se formează o ceaţă foarte fină ^i densă. După cum se !}lie, undele capilare pot fi 
excitate pe suprafaţa liberă a unui lichid de joasă vâscozitate cu ajutorul unui emiţător 
ultrasonic amplasat chiar sub suprafaţa lichidului. Dacă amplitudinea oscilaţiei depă.^e.^te o 
anumită valoare limită, undele devin instabile şi proiectează particule fine de lichid în gaz, 
sub formă de ceaţă. Analizând acţiunea undelor capilare la suprajdţa de separaţie se pot trage 
următoarele concluzii: 

• prin activarea unui lichid se pot provoca unde capilare la suprafaţa acestuia; 
• când amplitudinea undelor depăşeşte anumite valori, particulele de mici dimensiuni 

sunt proiectate în cel de-al doilea mediu (gaz sau lichid) : 
• diametrul particulelor dispersate este în funcţie de parametrii energiei ultrasonice 

( f Ă , etc.) şi de natura lichidului ( densitate, vâscozitate ). 
Prin tehnologiile actuale de preparare a emulsiilor şi fracţionare a dispersiilor cu 

ajutorul ultrasunetelor s-au realizat, în condiţii de reducere a costurilor de fabricaţie (de 
câteva ori) şi de mărire a duratei de stabilitate, emulsii de apă-ulei, ulei-apă, motorină - apă, 
dibutil fosfat - apă, toluen - apă, tetraclorură de carbon-apă, bitum-apă, etc. 

Există în prezent numeroase aplicaţii industriale care se bazează pe dispersia 
solidelor cu ajutorul ultrasunetelor. Pot fi dezagregate celulele plantelor pentru a se elibera 
conţinutul lor. Spre exemplu, în acest fel se poate elibera conţinutul amar al hameiului, 
particulele amare din plantă Jiind perfect dispersate în bere, obţinându-se o creştere a 
randamentului extracţiei şi însemnate economii. 

Utilizarea ultrasunetelor pentru dispersie are aplicare şi în industria lacurilor şi 
vopselelor. Ultrasunetele pulverizează fin pigmenţii de coloranţi, fiecare particulă ftind 
învelită într-o peliculă de lac. Procesul devine continuu şi este mult mai accelerat în 
comparaţie cu metoda obişnuită de obţinere a emulsiilor. De asemenea, au devenit curente 
tehnologiile cu ultrasunete în prepararea unor produse specifice industriei alimentare 
(margarină, supe concentrate, gelatină, etc.). 

c. Precipitări şi aglomerări 
Prin acţiunea pe care ultrasunetele o au asupra particulelor în si4spensie într-un mediu, 

se poate produce aglomerarea şi precipitarea acestor particule. 
Sub acţiunea undelor ultrasonore puternice, particulele aflate în suspensie într-un 

mediu gazos sunt puse în vibraţie, exercitându-se o atracţie şi o respingere a particulelor 
vecine. Ca urmare, în anumite locuri din mediu se produce o aglomerare de particule, care nu 
se mai pot menţine în suspensie şi se depun. Cercetările efectuate au condus la concluzia că 
eficacitatea operaţiei şi viteza de precipitare a particulelor în suspensie depinde de 
intensitatea şi frecvenţa ultrasunetelor, de granulometria şi de natura particulelor [14,50]. 

Astfel există o valoare limită a densităţii de energie acustică pentru ca această 
precipitare să se producă, ceea ce implică folosirea în instalaţiile industriale a unor 
emiţătoare de ultrasunete foarte puternice. în ceea ce priveşte frecvenţa, rezultatele cele mai 
bune au fost obţinute prin utilizarea de unde acustice cu frecvenţe destul de joase, cuprinse 
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între 5 -25 kHz' în genera! cu căi particulele în suspensie au dimensiuni mai mari, cu atât este 
mai indicată utilizarea frecvenţelor mai joase. 

d. Acţiunea ultrasunetelor asupra polimerilor 
Cercetările experimentale desfăşurate ce au vizat influenţa ultrasunetelor asupra 

polimerilor au scos în evidenţă două procese de bază: 
• ruperea legăturilor chimice ale unui lanţ de molecule cu micşorarea dimensiunilor 

moleculelor şi formarea altor compuşi - procesul de depolimerizare. 
• formarea moleculelor mari din câteva molecule identice sau asemănătoare -

procesul de polimerizare. 
Mediile utilizate în cadrul încercărilor sunt soluţii de polistiren, polimetil, gelatină, 

cauciuc, esteri, acid dezoxiribonucleic, ace ta t de polivinil, etc. Aplicându-se un câmp de 
unde ultrasonore cu anumite caracteristici (frecvenţă, intensitate, durată etc.), în majoritatea 
situaţiilor s-a constatat că sub acţiunea ultrasunetelor greutatea moleculelor scade, efect 
evidenţiat prin micşorarea vâscozităţii soluţiei. 

în unele cazuri, după încetarea acţiunii ultrasunetelor soluţia revine la o vâscozitate 
apropiată de cea iniţială (fenomen numit tixotropic), în alte cazuri reducerea vâscozităţii este 
ireversibilă (se produce o scindare a legăturilor de valenţă sub acţiunea ultrasunetelor, iar 
după încetarea acesteia, legăturile nu mai pot fi restabilite). Astfel, .se poate concluziona că 
gradul (k jpolimerizare nu depinde în primul rând de structura polimerului, ci de diferenţa 
dintre gradul de polimerizare iniţial şi final şi de concentraţia polimerului activat cu 
ultrasunete. în procesid de depolimerizare cu ajutorul ultrasunetelor un rol important îl are 
fenomenul cavitaţional, constatându-se că într-un lichid complet degazat sau aflat sub o 
anumită presiune depolimerizarea nu mai are loc. 

La producerea depolimerizării mai contribuie şi acţiunea distructivă a forţelor de 
frecare ce se dezvoltă în lichid în urma acţiunii undelor ultrasonice. Parametrul cu influenţa 
cea mai mare asupra eficienţei procesului de depolimerizare este intensitatea câmpului 
ultrasonic aplicat soluţiei. Există o limită de minim a intensităţii de la care depolimerizarea 
poate să apară, dar şi o limită maximă peste care procesul devine ineficient. 

e. Oxidarea şi reducerea prin ultrasunete 
Multe din reacţiile chimice care au loc în natură, în industrie şi în laborator sunt 

reacţii de oxidare, în urma cărora o substanţă se înbogăţeşte în oxigen. Dar şi operaţia 
inversă, reducerea, este şi ea larg răspândită şi folosită. Astfel, în industrie, prin reducere, se 
poate extrage metalul din minereu, când acesta este un oxid al metalului respectiv. 
Favorizarea oxidării şi a reducerii constituie rolul cel mai important al undelor ultrasonice în 
domeniul sonochimiei. 

Unul dintre factorii cu rol important în favorizarea oxidării este temperatura. Este 
cunoscut faptul că moleculele unui corp se află într-o permanentă mişcare. Dacă moleculele 
a două corpuri se întâlnesc, se ciocnesc şi se pot uni. Reacţia se va produce cu atât mai 
masiv, cu cât ciocnirile vor fi mai dese. Mărind temperatura unui corp, vitezele cu care se 
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mişcă particulele lui cresc, ciocnirile devin mai frecvente, determinând accelerarea reacţiei 
chimice. 

Cercetările experimentale întreprinse au scos in evidentă faptul că la baza oxidării prin 
ultrasonare stă acelaşi fenomen cavitaţional. Sub influenţa ultrasunetelor, apa se descompune 
în atomi de hidrogen (H) şi în radicali liberi (OH), conform următoarei scheme: 

H2O H ' OH 
Imediat după implozia hulei de cavitaţie, atomii de hidrogen şi radicalii liberi trec în 

mediul apos, unde pot intra în reacţie cu diferite substanţe pe care le conţine mediul. în 
raport cu particularităţile şi structura lor moleculară, unele substanţe intră în reacţie cu 
atomii de hidrogen, iar alte substanţe cu radicalii OH. în felul acesta se obţin procese de 
reducere sau de oxidare. Un exemplu de aplicaţie la nivel de laborator este prepararea iodului 
prin extragerea lui din iodura de potasiu, activând cu ultrasunete soluţia de iodură de potasiu 
în apă. Tot prin oxidare se poate obţine acid azotic prin iradierea cu ultrasunete a unei soluţii 
apoase a unui azotat. 

Ultrasunetele îşi găsesc o largă aplicare şi în industria coloranţilor (obţinerea de 
coloranţi prin oxidarea anilinei; obţinerea aldehidei acetice din acetilenă, prin introducerea 
unei molecule de apă în molecula de acetilenă, proces accelerat prin aplicarea 
ultrasunetelor). 

Aplicând tratarea ultrasonică în scopul conservării vinului, s-a constatat [49,85,129] 
modificarea compoziţiei acestuia, vinul dobândind o limpezime şi aromă pe care le are un vin 
vechi. Deci, odată cu operaţia de conservare se face şi ''îmbătrânirea" vinului, datorată 
oxidării accelerate prin ultrasonare. 

• Utilizarea ultrasunetelor la filtrarea lichidelor şi 
purificarea apelor de suprafaţă şi industriale 

Filtrarea reprezintă operaţia de separare a unei substanţe solide dintr-un lichid, prin 
intermediul unui filtru. 

Cercetările teoretice şi experimentale [58,135] au condus la concluzia că fenomenul 
de cavitaţie are cea mai mare importanţă în producerea unor schimbări menite să accelereze 
procesul de filtrare. Astfel, în cazul activării cu energie ultrasonoră, fenomenul de cavitaţie 
acţionează ca un mecanism de curăţire asupra filtndid. Totodată, datorită dispersiei 
ultrasonore, particulele cu dimensiuni mai mari decât diametrul porilor filtndui sunt 
dezagregate, iar particulele cu dimensiuni foarte mici sunt aglomerate. La creşterea vitezei 
de filtrare cu ajutorul energiei ultrasonore contribuie şi efectid presiunii acustice asupra 
particulelor de diverse dimensiuni, sub acţiunea căreia particulele mai mari se aglomerează 
în faţa filtrului şi se separă sub acţiunea forţei gravitaţionale. 

în instalaţiile ultrasonore de filtrare [65,135] se utilizează atât traductoare 
piezoceramice cât şi magnetostrictive. Modul de activare ultrasonoră poate fi: asupra 
elementului filtrant, asupra lichidului sau asupra ambelor medii. 

Metoda de filtrare în prezenţa ultrasunetelor este aplicată cu precădere în industria 
alimentară la: 
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• limpezirea uleiurilor vegetale, care este mai eficientă dacă filtrarea se face în 
prezenţa cărbunelui activ, când se obţine o decolorare mai intensă a produsului 
finit; 

• concentrarea grăsimilor conţinute în diverse soluţii; 
• limpezirea vinurilor (coagularea substanţelor coloidale din vin); 
• fabricarea zahărului, care necesită filtrarea soluţiei de difuzie obţinute din extracţia 

zaharozei din sfecla de zahăr. 
O problemă care se află în atenţia cercetătorilor este tratarea apelor de suprafaţă şi 

industriale prin diverse tehnologii. Pentru purificarea acestor ape prin utilizarea energiei 
ultrasonore (f= 175 kHz) s-a aplicat efectul de coagulare a hidrosolilor în câmp ultrasonor, 
diferite particule coagiilându-se în bulgări care se reţin prin intermediul unor filtre. 

în baza aceluiaşi principiu de agregare pri coagulare şi a sedimentării particulelor 
accelerate sub influenţa câmpului ultrasonor este posibilă realizarea unor procedee pentru 
limpezirea apelor de suprafaţă (râuri, lacuri^ canale etc.). 

Filtrarea în prezenţa ultrasunetelor se foloseşte de asemenea, în industria farmaceu-
tică pentru prepararea unor medicamente. 

• UtiliTMrea ultrasunetelor în procesul de sedimentare a particulelor 
Principiul care stă la baza sedimentării particulelor fine, solide sau lichide, suspendate 

într-un mediu fluid, îl constituie aglomerarea acestora în zona nodurilor unui câmp staţionar 
produs de propagarea ultrasunetelor. Aglomerarea acustică provoacă mărirea particulelor şi 
depunerea acestora datorită creşterii densităţii. 

Procesul de sedimentare depinde de; natura particulelor şi a mediului fluid; mărimea 
şi concentraţia particulelor din mediu; viteza şi intensitatea curentului de fluid care 
transportă particidele în suspensie; frecvenţa şi timpul de acţionare a ultrasunetelor; 
mărimea incintei în care are loc procesul de depunere. 

Frecvenţa potrivită pentru depunerea aerosolilor sau a particulelor de praf din aer este 
de 16kHz, la o intensitate acustică de 0,1-1 W cm'. 

Pentru depunerea particulelor suspendate într-un lichid se aleg acele condiţii acustice 
care defavorizează apariţia cavitaţiei; la o frecvenţă de 20 kHz intensitatea acustică trebuie să 
fie mai mică de 2W/cm^. 

Timpul optim de acţionare a ultrasunetelor pentru depunere este dependent de 
frecvenţă şi intensitate, de volumul incintei şi de viteza curentului de gaz care transportă 
particulele. Pentru o viteză a gazului transportor de 3 - 4 m s şi timpul de expunere la 
ultrasunete de 4 - 5 s depunerea particulelor este eficientă. 

Depunerea ultrasonoră a particulelor aflate în suspensie într-un gaz este influenţată de 
concentraţia acestora. La o concentraţie mai mică de 1 - 2 g m probabilitatea de ciocnice a 
particulelor este mai mică, masa particulelor aglomerate este redusă şi depunerea nu este 
posibilă. Concentraţia optimă pentru depunerea aerosolilor este de 5 g m\ 

Prin depunerea ultrasonoră a particulelor solide sau lichide din aer sau din soluţii se 
realizează separarea produselor de reacţie solide, dintr-o soluţie, recuperarea materiilor 
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prime şi a produselor intermediare (exemple: recuperarea prin depunere a prafului de cacao 
şi cafea, a zahărului pudră, a pulberilor rezultate în procesul de fabricaţie a medicamentelor, 
praful de amidon etc.). 

• Reacţii chimice care au hc în prezenţa ultrasunetelor 
în condiţii de cavitaţie, in vecinătatea hulelor care explodează se produc presiuni şi 

temperaturi foarte mari, care determină modificări chimice ale mediului. 
în funcţie de natura sistemului (produse, materii prime), ultrasunetele acţionează 

asupra următoarelor tipuri de reacţii chimice: de polimerizare, de depolimerizare, de 
descompunere, de combinare, de hidroliză, electrochimice. Prezenţa ultrasunetelor măreşte 
sau micşorează viteza reacţiilor chimice. Există multe reacţii chimice care se pot produce în 
câmp ultrasonor, dintre care se exemplifică câteva din cele care au loc în industria alimentară 
şi biologie. 

Hidroliză zaharozei. Prin hidroliză acidă sau enzimatică a zaharozei se obţine un 
amestec molecular de a- glucoză şi p - fructoză, amestec denumit zahăr invertit. Amestecul se 
caracterizează printr-o putere de îndulcire mare, datorită fructozei care are puterea de 
îndulcire de 100% (considerată etalon), iar glucoza de 75%. Prezenţa câmpului ultrasonor la 
hidroliză zaharozei măreşte viteza de reacţie. 

Hidroliză grăsimilor. Aceasta se realizează în mediu acid sau bazic, obţinăndii-se 
amestecuri de acid gras şi alcool, respectiv amestecul format din sarea acidului gras (săpun) 
şi alcool. 

Utilizarea undelor ultrasonore în procesul de hidroliză (saponificare) al grăsimilor 
măreşte viteza şi randamentul reacţiei: hidroliză lanolinei este totală după 40 - 60 minute în 
prezenţa ultrasunetelor şi este incompletă după 10 - 16 ore, în absenţa acestora. Acest 
fenomen se poate explica prin reducerea timpului de formare a emulsiei grăsime-apă în câmp 
ultrasonor. 

Maturizarea băuturilor alcoolice. Dintre procedeele de învechire a distilatelor din vin 
sub acţiunea ultrasunetelor amintim: 

> menţinerea distilatelor la 45 'C, timp de două săptămâni, cu răcirea intermitentă 
la - 4°C, combinată cu expunerea la ultrasunete (f = 160 kHz); 

> menţinerea distilatelor la 45 V., timp de două săptămâni, combinată cu 
expunerea la ultrasunete ( f 800 kHz) de trei ori pe zi, câte 10 minute, la 
fiecare 3 zile în prima săptămână sau de trei ori pe zi, câte 10 minute, la interval 
de 24 de ore. 

• Tratarea cu ultrasunete a unor produse folosite în industria alimentară 
Aplicaţiile ultrasunetelor găsesc o răspândire largă şi în industria alimentară, în 

special în industria cărnii, laptelui şi conservelor, la fabricarea emulsiilor de grăsimi şi 
folosirea lor pentru producerea mezelurilor, la curăţirea şi sterilizarea cărnii, a laptelui şi 
berii, la frăgezirea grăsimilor greu topibile, la degresarea oaselor etc. 
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Majoritătea acestor aplicaţii se bazează pe fenomenul de cavitaţie acustica .>•/ pe 
capacitatea ultrasunetelor de a produce emulsionarea lichidelor nemiscihile (apă-ulei, apă-
grăsimi). Rezultate pozitive s-au obţinut în prepararea unor produse din lapte, în prepararea 
maionezelor. Naturilor şi în conser\'area îndelungată a unor produse obţinute pe baza 
acestora. 

Schema bloc de principiu a unei instalaţii industriale de emulsionare în câmp 
ultrasonor plasată în fluxul tehnologic de preparare a mezelurilor este prezentată în 
figura 1.42 [5]. 

11 10 5 2 

C M 

1 - vas de emuls ionare 
2 - generator de ul t rasunete 
3 - vas de ulei sau g răs ime 
4 - pompa 
5 - manome t ru 
6,11 - s tutur i 
7 ,8 .9 ,10 - robinete 

Figl.42 

Utilizarea unor astfel de instalaţii permite o reducere considerabilă a timpului de 
menţinere a cărnii în saramură, o distribuire uniformă a grăsimii în compoziţia produsului 
finit, o micşorare a pierderilor de umiditate la prelucrarea termică a preparatelor, obţinerea 
unor produse dietetice prin înlocuirea grăsimii animale cu ulei vegetal şi introducerea 
acestuia în compoziţie sub formă de emulsie. 

Majoritatea produselor specifice chimiei alimentare sunt "medii de cultură" ideale 
pentru dezvoltarea şi multiplicarea microbilor de diferite specii. 

• Efecte biologice speciale 
Literatura de specialitate [15,48,52j conţine numeroase date despre efectele 

ultrasunetelor asupra sistemelor vii. în aceste cazuri se pune întrebarea dacă efectul observat 
este urmarea unei acţiuni directe ( de exemplu mecanice, calorice) asupra structurii cercetate, 
sau dacă este determinat de un proces biochimic declanşat de acţiunea ultrasunetelor într-o 
zonă de ţesut sau celulă. 

Printre modificările ale căror mecanisme de acţiune sunt considerate necunoscute se 
află şi următoarele: 

• scăderea numărului de granule de glicogen din celule. Acest fenomen constituie şi 
un indiciu precoce al acţiunii radiaţiei ultrasonice. Nu se cunoaşte dacă 
"granulele", probabil similare cu "picăturile", se rup pe cale mecanică sau 
biochimică, ca o urmare a acţiunii ultra.sunetelor în altă parte, în sau aproape de 
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celula. Numărul granulelor de glicogen în celule scade .jv croate ca urmare a 
proceselor biologice normale: astfel, modificările induse de energia uhrasonorâ 
trebuie considerate ca un indiciu sensibil al acţiunii ultrasunetelor; 

• altă indicaţie timpurie a acţiunii ultrasunetelor este alterarea mitocondriilor prin 
creşterea volimmlui şi întreruperea cristelor acestora. Leziunile constatate s-ar 
putea datora acţiunii mecanice a ultrasunetelor; există şi aici posibilitatea unui 
efect indirect, deoarece mitocrondrii capătă diferite configuraţii în cursul 
proceselor biologice normale. Mitocondria are capacitatea de a se autorepara; 

• în ţesutul hepatic iradiat cu ultrasunete se constată distrugerea .sau creşterea 
numărului de lizozomi, fară să aibă loc încălzirea .sau cavitaţia. Aceste modificări 
au consecinţe grave, deoarece enzimele eliberate în urma distrugerii, duc în mod 
tipic la o dezintegrare a structurilor intracelulare. Sunt situaţii în care se observă 
creşterea temporară a numărului de lizozomi, fapt explicat prin modificarea 
metabolismului celular. 

Studiile efectuate privind transportul apei şi al ionilor de sodiu prin membranele 
celulare, supuse câmpului ultrasonic, prezintă rezultate contradictorii. Metodele 
"microsonice ", prin care s-a eliminat cavitaţia şi efectul caloric, au demonstrat că activitatea 
electrică a pielii de broască suferă modificări reversibile. 

Experienţele efectuate pe membrane semipermeabile, comerciale, au arătat că s-a 
modificat viteza de dializă în câmp ultrasonic pentru frecvenţe cuprinse între 20 - 1000 kHz. 
La niveluri mari ale intensităţii, în condiţii pentru apariţia caxntaţiei, scade permeabilitatea 
membranei, fenomen explicat prin schimbări ireversibile în structură. 

• Acţiunea ultrasunetelor asupra microorganismelor şi viruşilor 
Folosirea ultrasunetelor în microbiologic se bazează pe capacitatea acestor unde de a 

exercita o acţiune ultrasonică asupra lor. La o anumită valoare a intensităţii câmpului 
ultrasonic şi durată de ultrasonare se pot distruge protozoare, bacterii, viruşi. 

Protozoarele 
Sub un anumit prag de intensitate ultrasunetele exercită o acţiune biopozitivă asiipra 

dezvoltării protozoarelor. Infuzorii încep o mişcare rapidă, după care viteza mişcării scade. 
După îndepărtarea ultrasunetelor structura şi funcţia organismelor revine la normal. La o 
intensitate mare însă protoplasma se separă de membrana celulară care se rupe, iar 
conţinutul celular trece în mediul înconjurător. Paramecii dispersaţi în ser fiziologic .se pot 
distruge în câteva secunde datorită cavitaţiei. 

Viteza de distrugere depinde, pe lângă parametrii câmpului ultrasonic şi de condiţiile 
de tratare: de temperatura şi de natura mediului de dispersare, precum şi de forma şi stadiul 
de dezvoltare a protozoarelor. Dacă ultrasonarea se face la o temperatură la care 
microorganismele îşi păstrează capacităţile de mişcare în spaţiu, ele se distrug în 10 secunde. 
La o temperatură mai mare, forma lor devine rotundă, în acest stadiu fiind mult mai rezistente 
faţă de ultrasunete. Distrugerea lor nu are loc nici după 100 secunde. în ser fiziologic (9% 
NaCl) distrugerea este eficace, însă soluţia de clorură de sodiu exercită un rol protector, 
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deoarece paralizează prolozoarele. Celulele mai mari sunt mai sensibile decât cele de 
dimensiuni mici. 

Bacteriile 
Suspensiile de bacterii sunt sisteme biologice ideale pentru studiul efectelor biologice 

ale ultrasunetelor, deoarece efectul se poate determina la interval de 12 - 14 ore după tratare, 
folosind metodele exacte ale bacteriologici. Din această cauză literatura de specialitate este 
foarte vastă şi bogată [48,52,85/. 

Sub un anumit prag de intensitate (care diferă pentru diverse medii bacteriene), în 
cazul tratamentelor ultrasonice cu durate scurte, ultrasunetele au o acţiune biopozitivă 
asupra creşterii şi dez\^oltării bacteriilor. Han^ey şi Loomis au fost primii care au studiat in 
anul 1927, acţiunea biopozitivă a ultrasunetelor asupra suspensiilor de bacterii, obsen-ând 
creşterea lor numerică în cazul aplicării intensităţilor mici. Aceste efecte au fost explicate de 
unii autori prin separarea mecanică, ce tinde să împrăştie coloniile de celule bacteriene. Unii 
cercetători au atribuit creşterea numerică a indivizilor ruperii lanţurilor bacteriene. Alţi 
autori au descris acţiunea bionegativă a ultrasunetelor de o intensitate mare şi durată lungă, 
asupra unor suspensii bacteriene. în anumite condiţii experimentale bine determinate acţiunea 
ultrasunetelor este letală asupra tuturor tipurilor de bacterii: bacteriile patogene, nepatogene, 
aerobe, anaerobe, bacteriile situate izolat, sub formă de perechi sau lanţuri, coci şi aşa mai 
departe. Iată câteva exemple: în urma acţiunii ultrasunetelor se distrug bacterii dizenterice, 
bacterii parafitice, bacilii care generează intoxicaţiile intestinale, etc. (vezi subcapitolul 4.1.). 
Sub acţiunea ultrasunetelor bacteriile luminiscente îşi pierd luminiscenţa şi nu se dezvoltă. 

De asemenea, bacilii tuberculoşi cunoscuţi prin rezistenţa la faţă de mulţi factori 
fizici şi chimice, sunt distruşi în câmp ultrasonic. 

• Alte aplicaţii ale ultrasunetelor în medii lichide 
Una din aplicaţiile cele mai răspândite este dezintegrarea celulelor. în cele ce urmează 

se prezintă o listă de substanţe care au fost tratate cu un dezintegrator tip SONIFER (firma 
BRANSON), fie în timp mai scurt decât cu metodele convenţionale, fie în mod extrem de 
simplu: ţesuturi celulare, vaccinuri, antigeni de transplant, microbacterii, neurospori, 
penicilină, ţesuturi hepatice, culturi de celule tisulare, globule de sânge, probe de sol, 
coloranţi, ţesuturi cerebrale, ţesuturi musculare etc. Tot cu dezintegratoare tip SONIFER 
s-au realizat următoarele: 

• desprinderea substanţelor conţinute în ţesuturi animale şi vegetale: 
• realizarea unor emulsii extrafme chiar şi din substanţe greu amestecabile; 
• distribuţia extrafmă a substanţelor insolubile în lichid: 
• accelerarea reacţiilor chimice şi biologice: 
• detectarea bacteriilor, viruşilor, ciupercilor, ţesuturilor. 
O serie de cercetări experimentale au fost consacrate influenţei ultrasunetelor asupra 

solidificării fontei albe, fontei cenuşii şi a fontei cu grafit nodular. în condiţiile tratării cu 
ultrasunete a masei topite de fontă albă s-a obţinut o structură cu granulaţie fină de perlită şi 
o dezvoltare a reţelei de cementită. Fonta astfel obţinută supusă tratamentului de recoacere se 

58 

BUPT



grafitizează după un timp considerabil mai scurt. Proprietăţile mecanice .>•/ tehnologice se 
măresc în proporţie de 1,5 - 2 ori. 

Numeroase cercetări teoretice şi experimentale au căutat să pună în evidenţă influenţa 
ultrasunetelor asiipra cristalizării oţelurilor (oţeluri carbon obişnuite, feritice, austenitice, de 
scule, oţeluri carbon slab aliate, refractare, oţeluri speciale). în majoritatea cazurilor 
analizate s-a constatat fărâmiţarea structurii, obţinerea unor proprietăţi mecanice mai bune 
cu 20 - 60 %, creşterea proprietăţilor de plasticitate cu 20 40 %, obţinerea unei structuri 
omogene etc. 

Accelerarea proceselor electrochimice din tehnologiile de electrodepunere se explică 
prin influenţa pe care o are energia ultrasonoră în cinetica de desfăşurare a procesului. 
Astfel, la intensităţi mari ale radiaţiei ultrasonore se produce o depolarizare puternică, care 
provoacă degazarea hidrogenului în anumite condiţii şi a oxigenului din soluţia electrolitică, 
cauza acestui fenomen fiind efectul cavitaţional De asemenea, câmpul ultrasonor are o 
acţiune de agitare a electrolitului, care este mai puternică decât agitarea mecanică. Aşadar, 
acţiunea de intensificare a proceselor chimice şi electrochimice constituie motivul utilizării 
energiei ultrasonice în tehnologiile de lustruire electrolitică, electroeroziune, îmbunătăţirii 
capacităţii electrice a acumulatoarelor. 

în ultimul timp ultrasunetele şi-au găsit utilizarea şi în hidrometalurgie în procesele de 
Jlotaţie, măcinare şi concentrare a minereurilor. 

în industrie a dobândit o importanţă din ce în ce mai mare lipirea şi cositorirea 
metalelor şi aliajelor cu ultrasunete (exemple: aluminiu, oţelurile inoxidabile şi refractare, 
titanid şi aliajele sale, ceramici etc.). Avantajele folosirii ultrasunetelor în procesul de lipire 
s-au constatat şi în alte domenii de utilizare ca: industria lemnului, industria construcţiilor, 
industria materialelor plastice, cauciucului, sticlăriei, textilă etc. Experimental s-a constat că 
pelicula de oxizi ce acoperă suprafeţele de lipit, greu îndepărtabilă prin metode clasice, este 
foarte sensibilă la cavitaţie, dar numai la temperaturi la care materialul de adaos este în stare 
topită, cândfenomenul de cavitaţie are intensitatea maximă. 

Ultrasunetele îşi găsesc aplicabilitate în idustria textilă, în cadnd diferitelor procese 
fizice şi chimice cuprinse în tehnologiile de fabricaţie (spălare, degomare, albire, vopsire, 
emulsionare etc.). 

în industria medicamentelor, în baza efectului de fracţionare a suspensiilor, 
ultrasunetele se utilizează la extragerea alcaloizilor, iar datorită efectelor de omogenizare şi 
sterilizare, acestea se aplică în stomatologie (omogenizări şi condensări de materiale vâsco-
elastice utilizate în obturaţiile dentare, detartrări) şi medicină (distrugere de colibacili, floră 
microbiană cu aplicabilitate la sterilizarea acelor de seringă şi a unor instrumente 
chirurgicale de dimensiuni mici, detectări, diagnosticări, fizioterapii, vezi subcapitolele 4.1.2., 
4.3.2.). 
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1.3.5. Propagarea undelor în medii lichide cu mai multe componente 

Numeroase cercetări au fost consacrate obţinerii diferitelor emulsii, adică amestecării 
unor lichide nemiscihile, ca de exemplu ulei-apă, henzină-apă, mercur-apă etc. Fifectul de 
amestecare este determinat de faptul că particulele unui lichid sunt împinse cu putere în 
celălalt lichid, sub acţiunea presiunilor înalte care iau naştere în urma cavitaţiei. 

în literatura de specialitate există consideraţii contradictorii cu privire la problema 
eficacităţii acestui proces, care depinde de frecvenţa, puterea vibraţiilor şi durata expunerii. 
S-au obţinut emulsii cu un grad înalt de dispersie, la frecvenţe de 400 - 500 IcHz, iar unii 
cercetători au afirmat că dispersarea optimă s-a observat la o frecvenţă de 500 kHz, în timp 
ce mărirea sau micşorarea frecvenţei vibraţiilor avea un efect negativ asupra randamentului 
dispersării şi a gradului de dispersie. Paralel, există lucrări care arată că emulsiile pot fi 
obţinute în domeniul frecvenţelor sonore de ordinul a 8 - 20 kHz. Rezultatele experimentale 
arată că este posibilă obţinerea unor emulsii şi suspensii într-o gamă foarte largă de 
frecvenţe. Factond cel mai important cqre caracterizează viteza de emulsionare este 
intensitatea undelor ultrasonore, deoarece acest proces este posibil numai atunci când are loc 
ca\Htaţia. 

în cazul acţiunii vibraţiilor ultrasonore asupra unor volume mari de lichid, relaţia 
dintre viteza de emulsionare şi intensitatea vibraţiilor este practic liniară. Când se activează 
cu ultrasunete volume mici de lichid, se observă existenţa unei intensităţi optime a cărei 
mărire întârzie procesul de emulsionare. Acest fenomen este caracterizat prin formarea unor 
cantităţi mari de bule de cavitaţie, care dispersează o parte însemnată din energia 
ultrasonora. Există, de asemenea, o ipoteză conform căreia, la apariţia unei cavitaţii intense, 
aerul este eliminat din lichidul supus acţiunii vibraţiilor, ceea ce provoacă o încetinire a 
procesului şi, în consecinţă, o micşorare a eficacităţii emulsionării. 
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CAPITOLUL // 
STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRlVlND 

EFECTELE UL TRASUNETELOR ÎN MEDIILE LICHIDE 

ZI. ECHIPAMENTE DE ACTIVARE CU ULTRASUNETE 

A MEDIILOR LICHIDE 

In prezent există pe plan mondial o gamă largă de instalaţii pentru producerea 
ultrasunetelor. în funcţie de energia utilizată pentru producerea vibraţiilor ultrasonore se 
disting două mari categorii de instalaţii: 

> instalaţii mecanice, la care energia folosită pentru producerea vibraţiilor este 
energia mecanică; 

> instalaţii electroacustice, la care energia folosită pentru producerea vibraţiilor este 
energia electrică. 

Dintre aceste două categorii, instalaţiile de activare electroacustice au o mai largă 
utilizare în practică şi o eficienţă sporită, în special în mediile lichide şi solide. 

2.1.1. Principii constructive generale 

Principalele componente ale unei instalaţii electroacustice de producere a 
ultrasunetelor .sunt: 

a. Sursa de energie primară. Ca sursă de energie primară se utilizează cel mai des 
energia electrică care prezintă avantajul că poate fi produsă continuu la puterile şi 
frecvenţele dorite. O astfel de sursă de energie o constituie generatoarele de frecvenţă, care 
pot fi electronice, cu tuburi electronice sau cu seminconductoare sau maşină electrică. 

în concordanţă cu numeroasele aplicaţii tehnologice bazate pe ultrasunete, pe plan 
mondial se realizează o mare diversitate de generatoare, în game de puteri şi frecvenţe foarte 
variate. 

Instalaţiile ultrasonice descrise în lucrare (capitolele II şi V) au în componenţa lor 
generatoare de înaltă frecvenţă (G.I.F.). Aceste generatoare realizează transformarea 
frecvenţei curentului alternativ de la reţea (f ^^ 50 Hz) în curenţi sinusoidali cu frecvenţă 
ultrasonică (f > 16 kHz) în scopul alimentării bobinei de excitaţie a transductorului (Ts) din 
capul ultrasonic. 

în mod uzual echipamentele ultrasonice utilizează generatoare de înaltă frecvenţă ce 
lucrează în următoarele domenii de frecvenţă: 20 kHz şi 40 kHz (în mod excepţional se mai 
utilizează 18 kHz şi 66 kHz). Aceste generatoare permit reglarea frecvenţei pentru acoperirea 
domeniilor de frecventă specificate mai sus. 
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Generatoarele cie înaltă frecvenţă sunt definite de caracteristici electrice ( frecvenţă 
de lucru, putere de ieşire, randament, stabilitate .>/ precizie de reglare a frecvenţei .>/ 
asigurarea stabilităţii amplitudinii oscilaţiilor mecanice) .>•/ caracteristici neelectrice 
(particularităţi constructive ale generatorului). 

în echipamentele ultrasonice industriale se utilizează, de obicei, generatoare cu reglare 
automată a frecvenţei pe frecvenţa de rezonanţă a transductorului. 

Reglajul frecvenţei trebuie să asigure o apropiere maximă a frecvenţei generatorului 
(fa) de frecvenţa de rezonanţă a transductorului (fis), iar diferenţa A f-, - frs să nu 
scoată din rezonanţă sistemul acustic. 

In aplicaţiile practice prezintă interes raportul dintre amplitudinea oscilaţiilor 
transductorului ( Aţs) şi valoarea ei admisibilă la frecvenţa de rezonanţă: 

^ (2.1) f24J V - ^Ts -'^adm -
A r f . ,ll + (24f,,„,Q f r j ' 

în care Q reprezintă factorul de calitate a sistemului mecanic al transductorului. 
în proiectarea G.I.F. se ţine cont de tipul transductoarelor pe care urmează să le 

alimenteze. 
în funcţie de modul de lucru există trei tipuri constructive de generatoare [89J: 
1. generatoare cu excitaţie separată (fig.2. la): 
2. generatoare cu autoexcitaţie (fîg.2. îb); 
3. generatoare cu reacţie pozitivă de mişcare. 

a. 
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Fig.3,17 
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Pe plan mondial, puterea generatoarelor de înaltă frecvenţă parcurge gama de valori 
nominale: 0,04; 0,1; 0,25; 0,4; 0,63; 1,16; 2,5; 4; 6,3; W; 16; 25; 40; 63; 100; 120; 150 KW. 

Necesitatea de a controla cu precizie pe parcursul proceselor tehnologice activate 
idtrasonic frecvenţa de lucru şi puterea activă debitată în sarcină a impus elaborarea unui 
generator de U.S. pentru cercetarea proceselor activate cu ultrasunete [89J. 

Parametrii principali ai acestui generator sunt: 
1. frecvenţa de lucru 18 - 65 kHz, măsurată cu rezoluţia de 10 Hz şi având stabilitatea 

relativă de «10"^; 
2. puterea debitată în sarcină P^ax ^ 120W, cu reglaj fin; 
3. gama impedanţelor de ieşire 0,8; 1,4; 3,1; 5,5; 7; 12,5; 22; 28; 50; 112 şi 2000 

reglabilă în trepte; 
4. tensiunea de alimentare: curent alternativ 220V la 50 Hz; generatorul este protejat 

la scurtcircuit în sarcină prin siguranţă electronică; 
5. generatorul este prevăzut cu circuit de măsurare a puterii active absorbite de 

sarcină; 
6. structură compactă, de dimensiuni mici, uşor transportabil. 
Generatoarele de ultrasunete folosite s-au grupat în două categorii: 
• omologate - generator ELECTROSON - 01, 15-25 kHz, putere 85 - 350 W 

(reglabilă) sarcina inductivă (transductori magnetostrictivi din ferită), fabricaţie 
Electrotimiş S.A.; 

• prototipuri - generator GUS - 200, 18 - 25 kHz, putere 200 W (reglabilă în trepte), 
sarcina inductivă (transductori din ferită), prototip laborator TCM - Facultatea de 
Mecanică; 

- generator GUIF, 19 - 24 kHz, putere 280 W(reglabilă în trepte),sarcina 
inductivă (transductori din ferită), prototip laborator TCM - Facultatea de Mecanică; 

- generator 18-27 kHz, putere maximă 500W, sarcina inductivă şi 
capacitivă, prototip laborator TCM- Facultatea de Mecanică. 

Generatoarele utilizate în standurile experimentale sunt prezentate în figura 2.2: 

Fig.3,17 
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b. Transductorul ultrasonic - 7; - transformă oscilaţiile de frecvenţă ultrasonoră în 
oscilaţii elastice de aceeaşi frecvenţă, care apoi sunt transmise, concentrate şi focalizate prin 
intermediul transformatorului acustic (concentrator) - Cs - în mediul de lucru. în literatura de 
specialitate [76,78,97] se regăseşte sub diferite denumiri: vibrator, rezonator, traductor, 
plăcuţă piezoceramică, pachet magnetostrictiv, ferită, emiţător ultrasonic, convertor de 
energie ultrasonică sau convertor electroacustic. 

Clasificarea transductoarelor după principalele criterii analizate este următoarea: 
• după principiul de transformare a energiei, transductoarele electromecanice pot fi: 

piezoelectrice, electrostrictive, magnetostrictive, electrodinamice, electromagnetice; 
• după structura sistemului vibrator se împart în două categorii: transductoare simple 

(tip bară, placă rectangidară, disc, cilindru, sferă, sector curb) şi compuse ( cu unul 
sau două elemente pasive, care la rândul lor pot fi simetrice sau asimetrice); 

• după regimul de funcţionare: transductoare electromecanice rezonante şi 
nerezonante. 

în fotografia din figura 2.3 sunt prezentate un transductor piezoelectric şi un 
transductor din ferită cu concentrator ultrasonic ataşat. 

Fig.2.3 

Aşadar, există o mare varietate de transductoare, realizate în game largi de puteri şi 
frecvenţe proprii de rezonanţă, adaptate funcţionării în conjuncţie cu generatoarele 
electronice şi totodată adaptate ca formă, dimensiuni, rezistenţă la coroziune etc., condiţiilor 
de utilizare impuse de instalaţia (echipamentul) în care urmează a fi încorporate. Datorită 
avantajelor pe care le prezintă, cele mai utilizate tipuri de transductoare sunt cele 
piezoelectrice, magnetostrictive şi electrostrictive. 

în afara proprietăţii de conversie a energiei, transductorul electroacustic are şi 
proprietatea unui element de cuplaj între două circuite de natură diferită: circuitul electric 
sau magnetic şi circuitul mecanic. Eficacitatea unui traductor ca element de cuplaj se exprimă 
prin factorul de cuplaj electro- sau magneto-mecanic k, definit prin relaţia: 
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/ f 
(2.2) 17HI 

în care: E,„ este energia mecanică produsă de transdiictor; 
Ep - energia electrică sau magnetică primită. 

O altă caracteristică a unui transductor o constituie randamentul, definit ca raport 
între energia produsă de transductor şi energia primită de acesta: 

n = ^ (2.3) 

Dacă energia primită este de natură electrică, Ep se exprimă prin relaţia: 

Ep=-^CU' (2.4) 

în care: C este capacitatea electrică între electrozii traductorului; 
U - tensiunea aplicată. 

Dacă energia primită este de natură magnetică Ep se defineşte astfel: 

Ep=Ul' (2.5) 

unde: L este inductanţa bobinei de excitaţie: 
I - intensitatea curentului electric ce străbate bobina. 

b. L Transductoare piezoelectrice 
Fenomenul de piezoelectricitate a fost pus în evidenţă pentru prima dată în 1880 de 

către soţii Curie. Aceştia au observat că la unele cristale, atunci când sunt supuse solicitărilor 
de compresiune sau întindere, după anumite direcţii, apar pe feţele lor opuse sarcini electrice 
pozitive respectiv negative. Deformarea cristalelor determină variaţia mărimii şi direcţiei 
momentelor dipolare concomitent cu apariţia unor sarcini electrice la si4prafaţa cristalelor. 
Acest fenomen de apariţie a sarcinilor electrice la suprafaţa unor cristale supuse forţelor 
mecanice exterioare constituie efectul piezoelectric direct. în efectul piezoelectric invers 
aplicarea unui câmp electric produce deformarea materialului (cristalelor). 

Rolul fundamental în apariţia efectului piezoelectric îl are structura cristalină a 
substanţei. Calitativ, un material piezoelectric este caracterizat de variaţia relativă a 
dimensiunilor liniare la aplicarea unui câmp electric. Raportul rezidtat din variaţia relativă a 
dimensiunilor geometrice ale transductorului şi variaţia relativă a mărimii tensiunii aplicate 
reprezintă constanta dielectrică. 

Diversitatea materialelor piezoelectrice este foarte mare, ele putând fi monocristaline 
(cuarţ, TGS, etc.), policristaline (ceramici piezoelectrice) sau amorfe (lemn). Chiar şi unele 
medii biologice pot fi bioelectrice (muşchi, tendoane, etc.). 

Materialul utilizat cel mai frecvent la fabricarea tran.sductoarelor piezoelectrice este 
zirconatul - titanat de plumb (PTZ), caracterizat prin constantă piezoelectrică ridicată, 
higroscopicitate redusă, constantă dielectrică mare, rezistenţă mecanică şi electrică relativ 
mare. 
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Un material ceramic reprezenlativ utilizat la fabricarea transductoarelor ultrasonice 
este ceramica din titanat de bariu Ba/'iOs, care prezintă următoarele avantaje: posibilitatea 
de a fi prelucrat sub diferite forme 1133]; au un modul piezoelectric ridicat, ceea ce permite 
utilizarea pentru excitare a unor tensiuni electrice mai scăzute; prin utilizarea unui 
transductor cu titanat de bariu se pot obţine ultrasunete de intensităţi = 100 Wcm'. 
Dezavantajele sunt: rezistenţă mecanică slabă, pierderi mecanice .>•/ electrice relativ mari, 
permitivitate electrică relativ ridicată (sensibilitatea materialului este invers proporţională cu 
permitivitatea electrică). 

Mărimile ce caracterizează comportarea materialului piezoceramic sunt: o serie de 
constante elastice, piezoelectrice şi dielectrice a căror interdependenţă este redată sub formă 
matricială [5]; factorul de cuplaj electromecanic (k); jdctorul de calitate mecanic (Qm); 
factond de disipare electric (tangenta unghiului de pierderi, tgd); variaţiile acestor mărimi în 
funcţie de temperatură şi câmp [5]; stabilitatea în timp; temperatura Curie. 

Factorul de calitate mecanic Q„, caracterizează materialul piezoceramic din punctul de 
* 

vedere al comportării în oscilaţie mecanică şi este definit prin relaţia: 

în care : m este masa sistemului piezoceramic oscilant; 
cOo - frecvenţa unghiulară proprie; 
R„, - rezistenţa de pierderi mecanice. 

Frecvenţa de rezonanţă a transductoarelor ceramice se calculează cu ajutorul relaţiei: 
^ I :> 

M 
f = ' 
J O P 

(2.7) 
2d 

în care: d este grosimea plăcii ceramice; 
M - modulul de elasticitate al materialului (considerat în direcţia 

aplicării câmpului electric); 
p - densitatea materialului. 

Prin utilizarea transductoarelor din materialele ceramice se pot obţine ultrasunete cu 
frecvenţe cuprinse între ^ 20 kHz şi ^ 3 MHz. 

Transductoarele piezoelectrice folosite în instalaţiile cu ultrasunete sunt de regulă 
sisteme rezonante care funcţionează pe frecvenţa de rezonanţă de bază sau pe a armonicelor 
impare. în aplicaţiile practice se regăsesc diferite tipuri de transductoare piezoelectrice, 
grupate în două mari categorii: 

1. transductoare piezoelectrice simple 
2. transductoare piezoelectrice compuse 
Transductoarele piezoelectrice simple se grupează pe mai multe categorii: tip bară 

(compactă sau secţionată, cu secţiunea de vibraţie rectangulară sau circulară, cu efect 
piezoelectric longitudinal sau trasversal), tip cilindru (compact sau secţionat, cu efect 
piezoelectric longitudinal sau transversal), tip sferă, tip sector curb (lentilă). 
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Transducloarele piezoelectrice se confecţionează in Jumâtate de lungime de unda (X 2) 
(fig.2.4a), în sfert de lungime de undă (X 4) (fig.2.4b) şi compuse (fîg.2.4c): 

I 1 
CNJ 

"O i 

" O I , î 

a b 

Fig.2.4 

• c 

Transdiwtoarele compuse se constituie din trei plăci: o placă piezoceramică (sau două) 
i de grosime d, fixată între alte două plăci metalice, sub formă de pachet (tip sandwich). In 

figura 2.5 sunt reprezentate transductoare piezoceramice cu un element pasiv: a) compacte, cu 
I efect piezoelectric transversal; b) secţionate, 'cu efect piezoelectric transversal; c) compacte cu 
. efect piezoelectric longitudinal; d) secţionate, cu efect piezoelectric longitudinal. 

A, 

T ^ T 
7 

— y ^ 

Ca material pentru placa de radiaţie se utilizează duraluminiul (are factorul de 
atenuare a undei mult mai mic ca la oţel), iar pentru placa de reflexie se foloseşte oţelul de 
calitate (OLC 45). 

Transductoarele compuse sunt la ora actuală din ce în ce mai des utilizate, datorită 
a\'antajelor pe care le prezintă: 

• cost relativ scăzut; 
• inerţie sporită datorită plăcilor metalice ataşate, ceea ce determină posibilitatea de 

a obţine diferite frecvenţe de rezonanţă (18-45 kHz), amplitudini de vibraţie şi puteri 
acustice optime pentru aplicaţiile tehnologice urmărite; 
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• transfer optim de căldură spre exterior. 
Un factor determinant in funcţionarea transductoarelor piezoe/ectrice este stabilitatea 

în timp a unor parametri caracteristici: frecvenţa de rezonanţă a materialului piezoelectric, 
impedanţa de intrare şi puterea radiată. 

în scopul determinării principalilor parametri de funcţionare ai unui transductor 
piezoelectric se porneşte de la premisa cunoaşterii parametrilor impuşi de condiţiile de 
utilizare a ultrasunetelor şi anume: natura transductorului, suprafaţa S de radiaţie a 
transductorului, frecvenţa f intensitatea medie l„, a undelor ultrasonice radiate şi impedanţa 
acustică a mediului, Zs = p C. Cu ajutorul acestor parametri se determină: 

• grosimea plăcuţei 

d = 
/ -m [mm/ (2.H) [97] 
v / " y 2f 

amplitudinea vitezei de vibraţie a particulelor mediului în care se propagă, unde: 

U. = ^ m [ms] (2.9) 
pC 

• amplitudinea presiunii acustice: 
Po-(2IpC)" 

• puterea acustică debitată de transductor 
^a ~ Jm ^ 

• puterea electrică necesară: 
P-Pa n 

unde: rj este randamentul electroacustic al transductorului. 
Relaţia de calcul al randamenttdui electrocustic este următoarea: 

[atmj (2.10) 

[W] (2.11) 

[W[ (2.12) 

n^J , I (2.13) 

Astfel, se constată că un randament maxim se obţine cunoscând valorile optime ale 
parametrilor săi dinamici: factorii de calitate mecanic şi electric, Q„, şi Q^ , coeficientul de 
cuplaj electromecanic efectiv - kef - şi de condiţiile de încărcare (la o sarcină acustică mică, 
factorul de calitate mecanic datorat numai sarcinii acustice - Q^o - este mare şi invers). 

Se defineşte factorul de încărcare (J): 
J-Rs Rn. (2.14) 

unde: Rg este rezistenţa la sarcină; 
Rm - rezistenţa dinamică. 

Din condiţia de maxim a randamentului electroacustic se obţine valoarea optimă a 
factorului de încărcare: 

Jopt = p e f ^ i (2. 15) 
unde: Ngf este parametrul dinamic cel mai important al transductoarelor, care controlează 

materialul transductorului, tehnologia de producere şi structura mecanică. 
Valoarea acestui parametru se determină cu relaţia: 
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Nef - QeQ. 
"'l-klf 

(2.16) 

Cu cât Nef este mai mare, cu atât eficienţa transductomlui este mai mare, iar influenţa 
sarcinii mai micâ, fapt ilustrat şi în dependenţa din figura 2.6: 

\ 

j 
i 

100 1000 10000 

Nef 
Fig.2.6 

în ţară, în prezent, există transductoare piezoceramice cu foarte bune caracteristici 
tehnico - funcţionale, fapt pentru care sunt utilizate cu succes în construcţia echipamentelor 
cu ultrasunete. 

b.2. Transductoare ultrasonice magnetostrictîve [5,68,76] 
Principiul de funcţionare al transductoarelor magnetostrictîve are la bază fenomenul 

magnetostrictiv direct (efect Joule) care constă din modificarea dimensiunilor unui corp 
feromagnetic sub acţiunea unui câmp magnetic direct. 

în producerea ultrasunetelor se utilizează fenomenul magnetostrictiv liniar, la care 
deformaţia are loc liniar (comprimare sau alungire) în direcţia aplicării câmpului magnetic 
(corespunde porţiunii nesaturate a curbei de primă magnetizare). 

Pentru aplicarea câmpului magnetic exterior corpului feromagnetic se înfăşoară 
corpul cu o bobină de sârmă, ale cărei capete sunt legate la o sursă electrică. 

Aplicând bobinei un curent electric variabil se obţine în interiorul acesteia un câmp 
magnetic variabil. Acesta va fi cu atât mai puternic cu cât intensitatea curentului electric ce 
străbate spirele bobinei este mai mare. 

Deformaţiile specifice e = Al/l obţinute pe baza efectului magnetostrictiv liniar sunt 
relativ reduse, de ordinul micronilor şi independente de sensul câmpului aplicat. 

Dintre materialele cu proprietăţi magnetostrictîve utilizate la confecţionarea 
transductoarelor fac parte: 

• materialele feromagnetice pure: nichel, cobalt, fier; 
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• aliaje permendur (49% Co, 49% Fe, 2% Va), permalloy - 45 ( 45% Ni, 55% Fe), 
alfer (13,8 % Al, 86,2%Fe), supermalloy (66%Ni, 3,4%Fe), hipernik (5()%Ni, 
50%Fe); 

• ferite rezultate ca şi combinaţii între oxidul unui metal oarecare şi oxidul de fier 
(exemplu : ferita - 38 NiOoj, Zn0o.5Fe203) [133]. 

Atât mărimea deformării specifice cât şi sensul în care se produce depind în principal 
de natura materialului, de tratamentul suferit şi de intensitatea câmpului magnetic aplicat. 

Figura 2.7 ilustrează curbele de variaţie ale deformării relative (respectiv ale 
coeficientului static al magnetostricţiunii) în funcţie de intensitatea câmpului magnetic aplicat 
pentru diferite materiale feromagnetice. 
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30%Co+70%Fe 
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Ni 
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I c m x l O ^ [ A / m ] 

Fig.2.7 

Analizând aceste curbe se constată următoarele: 
• la Ni şi Co călit, indiferent de valoarea intensităţii câmpului magnetic şi de sensul 

de trecere a curentului prin spirele bobinei, efectul magnetostrictiv este acelaşi, o 
scurtare a barei, care revine la dimensiunea iniţială, odată cu întreruperea 
curentului electric ( magnetostricţiune negativă ); 

• la aliajele permendur, alfer, hipernik, etc, indiferent de intensitatea câmpului 
magnetic şi de sensul de trecere a curentului electric prin înfăşurare , magneto-
stricţiunea este pozitivă (alungirea barei) ; 

• la Fe, Co (turnat) sensul deformării depinde de intensitatea câmpului magnetic 
aplicat (la o intensitate mică a curentului electric bara suferă alungiri, iar la 
curenţi electrici relativ puternici bara suferă contractări); 

• efectul magnetostrictiv este independent de sensul câmpului magnetic aplicat. 
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întocmai ca ^v/ în cazul transchicloarclor piezoelectnce, la cele magnelosfrictive este 
necesar să se obţină amplitudini cât mai mari ale vibraţiilor. Aceasta se realizează prin 
dimensionarea corespunzătoare a barei magnetostrictive astfel încât să vibreze pe frecvenţa 
sa de rezonanţă. Se poate arăta [68/ că frecvenţa proprie a barei depinde de natura 
materialului din care este confecţionată ^i de lungimea ei, dar nu .> / de .secţiunea ei. 

Astfel, în timp ce emiţătoarele piezoelectrice .sunt utilizate pentru generarea vibraţiilor 
ultrasonice de frecvenţă ridicată şi foarte ridicată, emiţătoarele magnetostrictive acoperă o 
gamă de frecvenţă situată la limita inferioară a domeniului ultraacusticii (între 10 şi 40 IcHzJ. 

Efectul magnetostrictiv depinde de temperatură în sensul că deformaţia specifică scade 
odată cu creşterea temperaturii şi dispare la o anumită temperatură, caracteristică fiecărui 
material, denumită temperatură Curie. încălzirea transductoarelor magnetostrictive se 
datorează pierderilor de energie electrică şi mecanică care se transformă ireversibil în 
căldură şi care poartă demmiirea de pierderi totale. Aceste pierderi apar datorită producerii 
în traductor a unei duble transformări de energie electromagnetică şi magnetomecanică. 
Astfel, se impune realizarea unor transductbare cu pierderi cât mai reduse şi utilizarea unor 
dispozitive de răcire în vederea asigurării unei temperaturi optime de funcţionare. 

Transductoarele magnetostrictive metalice, spre deosebire de cele ceramice care au 
rezistivitate electrică foarte mare, nu se pot confecţiona compacte la dimensiunile uzuale, ci 
numai sub formă de pachet de tole laminate subţiri, izolate electric, pentru micşorarea 
pierderilor magnetice prin curenţi turbionari. După structura sistemului vibrator, 
transductoarele magnetostrictive, sunt de două feluri: simple şi compuse. Din categoria 
structurilor simple fac parte transductoarele tip bară cu secţiune rectangulară sau circulară 
şi transductoarele cilindrice. Transductoarele compuse sunt în formă de pachet cu una sau 
mai multe ferestre. Spre deosebire de transductoarele tip ţeavă, cele tip fereastră şi cilindrice 
prezintă avantajul eliminării pierderilor de flux magnetic şi demagnetizare prin închiderea 
circuitului magnetic, fapt pentru care sunt cele mai utilizate în practică. 

în figura 2.8 sunt redate câteva tipuri de transductoare magnetostrictive metalice. 
Figura 2.8 a, b, c reprezintă transductoare magnetostrictive de tip pachet cu una, două şi trei 
coloane, iar figura 2.8 d reprezintă un transductor magnetostrictiv plan sub formă de pachet 
de tole. 

Figura 2.9 ilustrează o secţiune într-un transductor magnetostrictiv inelar de tip pachet 
de tole (1 - suprafaţa de rotaţie: 2 - garnitură de cauciuc). 

Pe lângă emiţătoarele piezoelectrice şi magnetostrictive prezentate anterior, în 
aplicaţiile ultrasunetelor în numeroase domenii se utilizează şi alte tipuri de emiţătoare de 
ultrasunete. Din această categorie fac parte, în principal, emiţătoarele mecanice (sirene şi 
fluiere ultrasonice) şi electromagnetice (cu bobină mobilă şi cu o bară de fier vibrantă). 

Cu toate că emiţătoarele mecanice au fost cele mai vechi emiţătoare utilizate pentru 
producerea ultrasunetelor, totuşi acestea se folosesc şi în prezent în diferite aplicaţii 
industriale datorită simplicităţii în construcţie, robusteţii pe care o au şi faptului că pot 
genera ultrasunete de puteri mari. 

Fluierul ultrasonic (fluierul lui Galton ) al cănu principiu de funcţionare rezultă din 
figura 2.10 produce ultrasunete cu frecvenţe cuprinse în domeniul 10-40 kHz. 
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Extinderea domeniului de aplicare a 
ultrasunetelor a făcut necesară producerea lor şi în 
lichide prin emiţătoare hidraulice. Modul de 
construcţie al acestora are la bază fluiertd lui 
Galton, înlocuindu-se jetul de aer cu unul de lichid. 
Domeniul de frecvenţă realizat este cuprins între 
5-30 kHz, iar intensitatea acustică produsă este 
de 1-2 Wcm-. 

Generatorul constă, principial, dintr-o cameră 
rezonantă cu adâncime variabilă şi un ajutaj de 

excitaţie prevăzut cu o deschidere inelară. Capul care formează partea inelară este 
demontabil, pentru a putea fi curăţat. întregul dispozitiv este răcit cu ajutorul unei serpentine 
exterioare. Lichidul ce urmează a fi tratat este injectat în ajutaj cu ajutorul unei pompe la 
presiune înaltă care provoacă punerea în rezonanţă a coloanei de lichid din cavitate şi care 
generează unde ultrasonore în interiorul camerei închise. Frecvenţa ultrasunetului produs 
depinde de adâncimea ca\ntăţii şi este cu atât mai mare cu cât aceasta este mai puţin adâncă. 

Asemenea emiţătoare îşi găsesc utilitatea în special la prepararea emulsiilor (în unele 
aplicaţii din industria chimică şi farmaceutică). 

Un alt procedeu constă din trecerea simultană a celor două lichide care urmează a fi 
emulsionate. Randamentul unui emiţător cu jet de lichid este mult mai mare decât cel al 
emiţătoarelor magnetostrictive sau piezoelectrice. 

Sirenele ultrasonice generează ultrasunete de frecvenţă relativ joasă ( 20 - 200 kHz), 
însă de intensităţi mari, ajungând până la 10 W crtr ( respectiv puteri de sute de W). Se 
utilizează în procese de coagulare, de epurare a particulelor în suspensie, procese de uscare 
a produselor. Din punct de vedere al modului de funcţionare acestea pot fi sirene dinamice, la 
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care elemenlele de producere a ultrasunetelor sunt mobile şi sirene statice, construite numai 
din elemente fixe. 

Emiţătoarele electrodinamice şi electromagnetice se utilizează numai în domenii de 
aplicaţii limitate (la ultrasonări de soluţii slabe de acizi sau baze). 

Activitatea de cercetare desfăşurată până în prezent, legată de producerea şi 
propagarea ultrasunetelor în diferite medii, continuă cu noi descoperiri ce vizează însuşirile 
lor principale, modul în care acţionează în diferite procese, posibilităţile şi numeroasele 
aplicaţii pe care le au în domenii de activitate din ce în ce mai variate. 

De mare interes sunt cercetările experimentale care urmăresc producerea 
ultrasunetelor de intensităţi mari şi în anumite condiţii specifice de lucru (temperaturi 
ridicate, eforturi mari, etc.), cercetări ce conduc la crearea de noi tipuri de emiţătoare 
ultrasonore, la perfecţionarea celor cunoscute cât şi la obţinerea unor dispuneri 
(aranjamente) optime ale elementelor transductoare în cadrul sistemului ultrasonic utilizat. 

în continuare sunt prezentate câteva variante de dispuneri (aranjări) ale trans-
ductoarelor ultrasonice, cu aplicaţii practice în .special în domeniul medicinei [45]. 

O aplicaţie evidentă în acest sens este amplasarea unui transdiwtor experimental sau a 
unui tub Sokolov într-o cameră (aparat de fotografiat) ultrasonică. Se obţin imagini (poze) 
aproape instantaneu, independente (nedepinzdnd de problemele de vibraţie date de 
transductorul utilizat). Sensibilitatea sistemului creşte simţitor prin utilizarea mai multor 
elemente transductoare piezoelectrice, direct .schimbabile, di.spuse într-un anumit mod. 

în alte aplicaţii, această dispunere ia forma unei diagrame polare în cazul în care 
transductorul are rol de emiţător, de receptor sau ambele. în aceste cazuri, jiecare element al 
aranjamentului este considerat o sursă de radiaţie sferica, în maniera analizei lui Fresnel 
privind trecerea unui fascicul prinţr-o fantă (fig2.ll) [45]. 

Fochet 
de unde 

Elemente t ronsductoare 

Front de unoa poraiel 
cu dispunerea t ransductor i lor 

Front de unda 'ncl ina' 
fata de dispunere 

Fig2.11 

Dacă faza şi amplitudinea semnalului ce excită jiecare element sunt aceleaşi, se 
produce un fascicul de radiaţie cu fronturi de undă plane, iar obţinerea unui unghi de deviaţie 
în câmpul creat depinde de fanta realizată prin asocierea tuturor elementelor transductorului. 
Dacă avansarea fazei maxime se produce în inelul exterior al elementelor şi faza se retrage 
progresiv către centru, aranjamentul se comportă ca un transductor concav (fig.2.12): 
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Fig.2.12 

în literatura de specialitate [45] sunt descrise diverse aranjamente complexe, unele 
cuprinzând 2500 elemente cu o frecvenţă în lucru de 125 kHz, altele sub formă de matrice cu 
5776 elemente în care fiecare element piezoelectric este fixat într-o formă (matriţă) printr-un 
material special - plastic sau cauciuc silicon - ceea ce îl transformă într-un element "liber", 
reducândti-i totodată sensibilitatea cu 5%. 

Suarez [45] a construit un sistem ultrasonic eficient pentru uz medical, care poate fi 
totodată utilizat şi în alte aplicaţii bazate pe cercetări non-destnictive (fig.2.13). 

Această cameră cu ultrasunete iluminează zona de interes printr-un transductor, iar o 
pereche de lentile din polistiren focalizează imaginea pe o suprafaţă scanată de o bandă 
alcătuită din 192 elemente receptoare. Ultrasunetul străbate două prisme din polistiren ce pot 
fi rotite astfel încât să abată imaginea ultrasunetului prin transductor. Fiecare scanare este 
compusă din cca. 400 linii împletite, echivalent cu aprox. 80.000 de imagini (fotografii). 

Fiecare element are un amplificator propriu care poate opera într-un mod liniar sau 
logaritmic, ultimul fiind adesea solicitat în scopul obţinerii informaţiei ultrasonice pe un 
domeniu dinamic vast. Frecvenţa ultrasonică este de 2MHz, dispay-id îl constituie un monitor 
TV cu 15 cadre (imagini) pe secundă. Contactul necesar cu pacientul se realizează prin 
intermediul unor membrane de plastic umplute cu apă, presate pe ambele părţi ale corpului 
(zonei analizate). Calitatea imaginilor obţinute este foarte ridicată. 

T r a n s d u c t o r c u 
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1 9 2 e l e m e n t e 

L e n t i l e c o l i m a t o r P u n g i c u a p a Len t i l e si p r i s m e 
d e f l e c t o a r e 

E m i t o t o r HP ) ( Em S e m n a l e 
p r o c e s a t e Em 
D i s p l o y z i 
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Fig.3,17 
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c. Concentratoare ultrasonîce 
hi numeroase aplicaţii bazate pe utilizarea ultrasunetelor este necesar să se realizeze 

într-un volum relativ redus concentraţii puternice de energie ultrasonoră. Astfel, în vederea 
obţinerii unor unde ultrasonore cu intensitate acustică ridicată se impune utilizarea unor 
dispozitive (sisteme) cu ajutorul cărora să se poată concentra energia acustică produsă de 
transductoarele ultrasonice. Principiul de funcţionare al unor asemenea dispozitive se 
bazează pe focalizarea undelor ultrasonore, respectiv obţinerea unui fascicul paralel de 
unde şi pe amplificarea vitezei de oscilaţie a particulelor mediului. Focalizarea energiei 
acustice se realizează folosind lentile şi reflectori acustici, traductoare curbe, plăci zonate. 

Cu ajutond acestor sisteme se pot obţine, chiar la distanţe de câţiva metri de vibrator, 
intensităţi de câteva sute de ori mai mari decât la suprafaţa vibratorului. Totodată mai 
prezintă cn^antajul că pot realiza concentraţia de energie dorită într-un volum mic aflat în 
interiorul unui mediu, fară a afecta părţile învecinate ale acestuia. 

Eficacitatea unor astfel de sisteme se exprimă prin coeficientul de amplificare al 
intensităţii (ka), definit ca raportul dintre Intensitatea acustică, în focar, I f , şi intensitatea 
acustică în fasciculul incident, . 

K=J- (^-iV 129,117] 
o 

în scopul concentrării energiei acustice şi focalizării ultrasunetelor de frecvenţe joase 
se utilizează concentratoarele ultrasonice. 

Aşadar, concentratorul ultrasonic, regăsit în literatura de specialitate[5,39,77,107,116, 
133] şi sub denumirea de transformator acustic, amplificator acustic, reprezintă o verigă 
importantă în componenţa sistemelor tehnologice cu ultrasunete. El face legătura între 
transductor şi obiectul de transfer (scula) cu scopul de a mări amplitudinea de oscilaţie şi de 
asigura un acord de impedanţă între transductor şi sarcina din spaţiul de lucru. 

Concentratoarele au forma unor bare cu secţiune transversală variabilă prin care se 
propagă oscilaţii longitudinale. Baza barei (porţiunea cu secţiune maximă) se fixează rigid pe 
transductor. Astfel, se obţine o creştere (amplificare) a vitezei de o.scilaţie a particulelor. în 
acest caz, factorul de amplificare kg se exprimă prin raportul dintre mărimea vitezei la vârful 
barei, Vi, şi cea de la baza acesteia, v^, 

(2.18) [133] 

Considerând o bară cu secţiune variabilă, iar So şi Sl secţiunile de la baza, respectiv 
vârful barei, între vitezele volumice are loc relaţia: Uo = Ui sau vjSo = viSi. 

Relaţia de calcul a factorului de amplificare devine: 

k. = a 
Sl. 

12 
^ (2.19) [133] 

L 
unde Do, Dl sunt diametrele la baza, respectiv vârful concentratorului. 
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Cele mai tk's intrehuinfate forme de variaţie a seciiunii concentralorii/iii ulirasonic 
sune 

> forma conică, la care secţiunea variază conform ecuaţiei: 
S, Sa(l-ax)- (2.20) 

> forma exponenţială, la care secţiunea variază conform ecuaţiei: 
S., (2.21) 

> forma cateroidală, la care secţiunea variază conform ecuaţiei: 
S_,~S„clry(L-x) (2.22) 

unde: V = — arcch ^ 
L D, 

y, m sunt constante care caracterizează variaţia secţiunii. 

C.L Ecuaţia diferenţială a oscilaţiilor concentratoarelor 
în calculul concentratoarelor ultraşonice se porneşte de la o serie de ipoteze 

simplificatoare: 
• se consideră ipoteza undelor longitudinale plane, la care frontul de undă rămâne 

plan, iar tensiunea mecanică este uniform distribuită pe secţiune; • oscilaţiile sunt armonice şi au aceeaşi pulsaţie în fiecare punct al concentratorului; 
• cuplajul dintre sursă şi concentrator este perfect astfel încât amplitudinea şi 

frecvenţa de oscilaţie ale sursei sunt identice cu amplitudinea şi frecvenţa de 
oscilaţie a secţiunii de abscisă O; 

• la ieşirea concentratorului ultrasonic se consideră impedanţa mecanică nulă, adică 
fără sarcină mecanică. Existenţa unei sarcini la capătul liber al concentratorului ar 
provoca unde staţionare în lungul său; 

• punctele din aceeaşi secţiune perpendiculară pe axa Ox oscilează cu aceeaşi 
frecvenţă şi amplitudine; 

• mediul în care se propagă undele ultrasonice este omogen. 
Deoarece situaţia reală a oricărui proces tehnologic nu corespunde cu aceste ipoteze 

simplificatoare, orice concentrator calculat trebuie corectat cu o serie de factori de corecţie. 
Se consideră concentratorul cu secţiune variabilă din figura 2.14, din care se decu-

pează un element de volum de masă m şi lungime dx. Forţa rezultantă care acţionează asupra 
elementului de volum atunci când prin concentrator se propagă unde longitudinale este: 

F=F,-F,=ctS- d G , a dx 
âx 

S dx 
âx 

(2.23) 

în care: S este aria secţiunii transversale a concentratorului în dreptul coordonatei 
curente x; 

<j - efortul unitar normal sau tensiunea mecanică normală în secţiunea S. 
Operând în relaţia (2.23) şi neglijând infiniţii mici de ordin superior (dx'), se obţine: 

F=S — dx + c7—dx = d(cTS) (2.24) 
âx dx 
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Fig.2.14 

Aplicând legea a Il-a a dinamicii pentru elementul de volum se obţine: 

d(c7S) = m (2.25) 

in care: ^ = ^(x,t) este deplasarea elementului de volum a concentratorului în direcţia 
coordonatei x de propagare a undelor longitudinale ultrasonice. 

Pierderile de energie mecanică în concentrator sunt proporţionale cu viteza de 
oscilaţie, iar tensiunea mecanică se poate exprima prin legea lui Hooke completată cu aceste 
pierderi astfel: 

â X âtâ X 
(2.26) 

în care: E este modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young) al 
materialului concentratorului; 

ju - coeficientul de frecare internă. 
Diferenţiind relaţia (2.26) şi introducănd-o în formula (2.25) se obţine ecuaţia de 

mişcare a elementului de volum. înlocuind masa m = p S dx, în care p este densitatea 

materialului concentratorului, introducând viteza undelor longitudinale Ci^ = 
1/ 

şi împărţind 

relaţia cu ESdx se obţine: 

dx^ E dtdr 
+ 

âx E âtâX 
1 âS _ 1 
S âx ci ât ̂  

(2.27) 

Formula (2.27) reprezintă ecuaţia diferenţială generală de vibraţie a concentratoarelor 
ultrasonice cu secţiune transversală variabilă. 

Dacă se neglijează pierderile de energie prin frecări interioare, adică p = O, ecuaţia 
(2.27) se simplifică: 
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In condiţiile oscilaţiilor armonice ale conceniralorului ulirasonic .>•/ considerând 
variaţia deplasării ^ (x) numai în funcţie de coordonata x, nu >7 de timp, relaţia (2.28) devine: 

^JC^ S âx ax cj(l + jr]) 
in care: co = 2Tif este pulsaţia oscilaţiilor armonice cu frecvenţa f: 

rf - coeficient de pierderi care pentru oţeluri poate ft neglijat: 
j = Vm este unitatea imaginară. 

Notând cu k = — = = — numărul de undă, Ă fiind lungimea de undă, se obţine 
Cl ^J ^ 

relaţia: 

(230) 
âx^ S âx âx 

care reprezintă ecuaţia diferenţială a concentratoarelor ultrasonice, utilizată în calculele 
inginereşti de proiectare. 

o t Relaţia (2.30) poate fi scrisă în funcţie de viteza de oscilaţie v = : 
â t 

= 0 (2.31) 
âx^ S âx âx 

Ecuaţiile diferenţiale de ordinul doi (2.30) şi (2.31) descriu variaţia amplitudinii de 
oscilaţie ^ (x), respectiv a vitezei de oscilaţie v(x) în lungul concentratoarelor ultrasonice, 
când prin acestea se transmit vibraţii ultrasonice longitudinale. Aceste ecuaţii se pot integra 
doar pentru anumite funcţii ale secţiunii transversale S ^ S(x). Dificultatea rezolvării lor 
constă în determinarea constantelor de integrare din condiţiile limită iniţiale. De aceea 
aceste ecuaţii se vor rezolva pentru următoarele legi de variaţie a secţiunii transversale a 
concentratorului: exponenţiale, conice, hiperbolice .sau catenoidale şi cilindrice în trepte. 
Astfel de forme de concentratoare sunt cele mai utilizate în practică. 

C.2. Factorii perturbatori în funcţionarea concentratoarelor 
în aplicaţiile practice apar o serie de factori care limitează posibilităţile de lucru ale 

concentratoarelor prin perturbaţiile funcţionale ce apar în procesul exploatării. Se constată 
că în concentrator există două unde: o undă care se propagă de la originea concentratorului 
spre vârful acestuia şi alta invers datorată reflexiei ce se produce în acest vârf. De asemenea 
nu se poate realiza o dimensionare strictă datorită faptului că sarcina în timpul utilizării 
concentratorului este complexă şi variabilă, ceea ce duce la pierderi de putere. 

în literatura de specialitate [50,133J se dau diferite soluţii pentru dimensionarea 
concentratoarelor ultrasonice. Studiile asupra acestora s-au efectuat în condiţiile propagării 
de-a lungul barei doar a undelor longitudinale. Pentru a asigura acest fapt este necesar ca 
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dimensiunile liniare ale secţiunii mari a concentratorului să nu depă^eascâ jumătate din 
lungimea de undă a undei care se propagă prin bară. Dacă aceste dimensiuni depăşesc 
Jumătate din lungimea de undă, atunci pe lângă unde longitudinale apar unde complexe, care 
micşorează eficacitatea concentratomlui. 

Totodată trebuie avut în vedere că natura undelor care se propagă prin concentrator 
depinde de valoarea factorului de amplificare. Determinările au arătat că pentru k,, 4,5 
apar unde longitudinale, iar pentru k,, 4,5 apar unde de torsiune (utilizate îndeo.sebi la 
sudarea cu ultrasunete). 

Apariţia undelor transversale este un alt factor perturbator ce trebuie avut în vedere 
în exploatare. Datorită faptului că, de obicei, concentratorul este piesa prevăzută cu flanşă 
de prindere în batiul maşinii, în acest loc apar unde transversale ce produc încălziri ale 
concentratondui în acea zonă. încălzirea implică pierderi şi vibraţii nedorite ale suportului 
blocului ultrasonic. 

în timpul funcţionării concentratorului apar tensiuni mecanice apreciabile care sunt 
variabile de-a lungul barei. Datorită apariţiei acestor tensiuni de întindere - compresiune, 
datorită solicitării la oboseală, însoţită de o coroziune accentuată, cât şi datorită modului în 
care lucrează amplificatoarele, se impune ca acestea să fie confecţionate din materiale cu 
rezistenţă mecanică şi chimică ridicată (de exemplu: titan, duraluminiu, oţel inoxidabil, 
alamă, OL austenitic, OL carbon de scule). 

De asemenea, viteza maximă obţinută în dreptul secţiunii mici trebuie astfel 
determinată încât oscilaţiile din bară să nu provoace o oboseală pronunţată a materialului. în 
general, dimensiunile amplificatorului trebuie astfel alese încât frecvenţa de rezonanţă să fie 
egală cu cea a transductorului (în caz contrar se reduce considerabil amplificarea). 

Un alt factor perturbator deosebit de important este influenţa sculei asupra concen-
tratorului. La stabilirea relaţiilor de calcul pentru proiectarea concentratoarelor s-a făcut 
abstracţie de faptul că în vârful acestuia se montează o sculă; datorită acesteia sunt 
modificate într-o măsură destul de mare condiţiile de propagare a undelor longitudinale prin 
faptul că facilitează apariţia undelor reflectate de la vârf spre bază. Astfel se modifică 
parametrii acustici ai concentratorului, adică frecvenţa de rezonanţă şi amplitudinea 
oscilaţiilor ultraacustice. 

Analizând strânsa legătură concentrator - sculă, trebuie menţionată şi influenţa uzurii 
sculei asupra acestuia. în majoritatea cazurilor uzura liniară a sculei se măsoară în 
comparaţie cu lungimea de undă a oscilaţiei folosite sau fracţiuni ale acesteia. 

în cazul în care scula are masa comparabilă cu cea a concentratondui sau dimensiuni 
comparabile cu lungimea de undă se obţine o distribuţie neuniformă a amplitudinii oscilaţiilor 
pe secţiuni de lungime, care poate duce la o serie de fenomene nedorite: ruperea sculei, a 
concentratorului, înrăutăţirea calităţii prelucrării, scăderea randamentului instalaţiei. 

Pentru a elimina aceşti factori perturbatori este necesar ca în proiectarea 
concentratoarelor de diferite forme să se ţină cont de posibilele variaţii de lungime 
echivalente (funcţie de influenţa sculei ) astfel încât lungimea generală a ansamblului 
concentrator - sculă să poată facilita rezonanţa maximă. 
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Unele firme producătoare, în scopul înlăturării acestor neajunsuri au adoptat soluţia 

de a construi concentratoare cu lungime L /? y /a care ultima secţiune reprezintă o sculă 

încorporată (monolit). Soluţia este costisitoare însă, deoarece pentm confecţionare sunt 
necesare aliaje speciale destul de scumpe. 

C.3. Acordarea blocului ultrasonic prin ajustare 
Elementele componente ale blocului ultrasonic pot fi aduse la frecvenţa dorită prin 

ajustarea dimensională. Practic se poate pune problema asigurării unei anumite frecvenţe, 
impuse, blocului ultrasonic sau aducerea unuia din elementele componente la frecvenţa 
celuilalt. Stabilirea corectă a dimensiunilor concentratorului are influenţă atât asupra 
pierderilor de energie în zona de jixare, care trebuie să găsească într-un nod, cât şi asupra 
amplitudinii vibraţiei la capătul dinspre sculă. Aceste performanţe sunt îndeplinite numai 
pentru o anumită frecvenţă. Unele concentratoare sunt compuse din mai multe segmente, 
unele interschimbabile în scopul înlocuirii lor sau al realizării adaptării acustice odată cu 
schimbarea sculei. Construirea unui concentrator, a unor segmente sau scule presupune ca 
operaţiune finală acordarea la frecvenţa de rezonanţă impusă. Aceasta se realizează prin 
ajustarea dimensiunilor care, intrând în alcătuirea unui bloc ultrasonic, să nu modijice 
frecvenţa de rezonanţă a acestuia. 

c.3.1. Acordul feritelor la frecventa de rezonanţă a unui concentrator oarecare 
în practică pot apărea două situaţii de acord ferite - concentratoare: 
a. există un lot de ferite cu o anumită dispersie a parametrilor şi trebuie realizat un 

concentrator care să fie amplasat cu ferite din acest lot; 
b. există un concentrator deja construit care trebuie asamblat cu una sau mai multe 

ferite. 
în ambele cazuri se pune problema aducerii celor două categorii de elemente la aceeaşi 

frecvenţă. Reacordarea unui concentrator este o problemă mult mai dificilă decât cea a 
acordului unei ferite deoarece trebuiesc îndeplinite .simultan două condiţii: amplitudine 
maximă la vârful lui şi amplitudine zero în zona de prindere. în această situaţie se preferă 
acordul feritei prin unul din următoarele procedee: 

1. Măsurarea frecvenţei de autorezonanţă care constă în determinarea frecvenţei de 
autorezonanţă a unei piese martor "a" (fig.2.15) cu ajutorul unui frecvenţmetru 
cifric, piesa fiind cuplată prin intermediul unei îmbinări demontabile. Apoi se 
cuplează piesa "b" ce urmează a fi acordată în acelaşi loc şi prin ajustări şi 
măsurări succesive se aduce frecvenţa de autorezonanţă la valoarea celei 
determinate cu piesa martor. 

2. Se vizualizează caracteristica amplitudine - frecvenţă atât pentru piesa martor cât şi 
pentru cea care trebuie acordată. Egalitatea celor două caracteristici indică 
terminarea operaţiei de ajustare. 
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Fig.2.15 

Ajustarea finală a acordului feritei se execută când aceasta este lipită de blocul 
ultrasonic. Organigrama acordului este prezentată în figura 2.16: 

STABILIREA CU SELECTAREA PRECIZIE A FRECVENTEI UNOR FERITE CU 
f raz £ f raz eooc 

ACORDUL 
DE REZONANTA A UNOR FERITE CU 

f raz £ f raz eooc FERITELOR 
CONCENTRATORULUI 

UNOR FERITE CU 
f raz £ f raz eooc 

1 

AJUSTARE LIPIREA FERITELOR 
FINALA PE CONCENTRATOR 

Fig.2.16 

c.3.2. Acordul concentratoarelor la o anumită frecventă de rezonanţa 
Pentru ca un concentrator să funcţioneze în condiţii de transfer optim către sculă sau 

către zona tehnologică este necesar ca acesta să asigure o valoare maximă a amplitudinii la 
capul dinspre sculă şi o valoare minimă a acesteia în sistemul de prindere (fig.2.17): 

Fig2.17 

Pentru a fi posibilă o ajustare ulterioară este necesar ca lungimile // şi h să fie mai 
mari decât cele rezultate prin proiectare cu 5% - 10% în funcţie de corectitudinea proiectării 
şi execuţiei. 
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Metoda de acord este descrisă mai jos, pe baza instalaţiei din figura 2. IH: 

^ Trac luc to r a c c e l e r a ţ i i Tr 

E as : C 

I ns ta lo t ie de 
i d e n t i f i c a r e 

A u t o r e z o n a n t a F r e c v e n t m e t r u 
c i f r i c 

I n s t r u m e n t de 
i d e n t i f i c a r e 

• 

Se fixează concentratorul (3) cu sistemul (2Jşi cu ajutorul masei pasive (1) se aduce 
frecvenţa de aidto rezonanţă la valoarea dorită. Dacă lungimea /y este corectă traduc torul Tr 
trebuie să indice valoarea zero. Dacă acesta indică o anumită valoare, se demontează 
concentratorul şi se înlătură o anumită cantitate de material din zona dinspre transductorul 
Ts, micşorându-se Ij după care se montează, apoi din masa pasivă se reacordează întregul 
ansamblu la valoarea iniţială a frecvenţei şi aşa mai departe, până când valoarea indicaţiei 
traductorului Tr devine zero. 

Pentru stabilirea corectă a lungimii h există două procedee: 
a. cuplarea capului dinspre sculă către blocul ultrasonic, dacă sistemul de asamblare 

permite, după care se procedează ca şi pentru lungimea Ij; 
b. folosirea unui concentrator martor şi aplicarea unuia din procedeele prezentate în 

subcapitolul c.3.1. 
Studiul şi proiectarea concentratoarelor [29] are la bază ecuaţia undelor plane, în care 

este ignorată mişcarea particulelor perpendicular pe axa concentratorului. în proiectarea şi 
calculul concentratoarelor se consideră ipotezele simplificatoare menţionate mai sus 
(subcapitolul c. L), fiind necesari următorii parametri: 

• factorul de amplificare, ka(N), care se calculează în funcţie de tipul 
concentratorului; 

• lungimea concentratorului, L; 
• profilul concentratorului: în funcţie de precizia dorită şi de metoda de obţinere a 

profilului se determină diametrul profilului în secţiune transversală din mm în mm 
sau din 10 mm în 10 mm; 

• coordonatele punctelor nodale, ce permit determinarea poziţiei de prindere şi de 
fixare a concentratorului. 

în anexa Al sunt cuprinse cele mai des întrebuinţate tipuri de concentratoare şi 
elementele de calcul necesare. 
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în componenţa blocului ulirasonic pot fi utilizate concentratoare combinate, alcătuite 
din două sau trei secţiuni ale căror profile urmează diferite legi. Acestea pot fi: exponenţial -
cilindric, catenoidal - cilindric, conic - cilindric, cilindric - exponenţial, cilindric - conic, etc. 
Aceste concentratoare combinate au un coeficient de amplificare mai mare decât cele simple 
numai exponenţiale, catenoidale sau conice. Valoarea maximă a coeficientului de amplificare 
se poate obţine utilizând un concentrator în trepte simetric sau un concentrator alcătuit dintr-
o parte conică şi o mică porţiune cilindrică (lungimea părţii conice li vs nj). 

încercările experimentale au pus în evidenţă efecte favorabile asupra duratei şi 
gradului de emulsionare şi omogenizare in cazul utilizării sistemelor de scule-concentratoare 
de undă prevăzute cu orificiu central de alimentare (fig.2.19). Acestea au fost experimentate în 
sistemul de circulare forţată prin sistem aspersor - pompă, dirijat direct de operator .sau cu 
posibilitatea stabilirii unor viteze diferite şi controlate de curgere la capătul sciilei prin 
variaţia presiunii statice. 

Ţinând seama de frecvenţa de lucru fixă ( f 20 kHz ) a rezonatoarelor magneto-
strictive şi de necesitatea simplificării constnictive şi a reducerii preţului de cost a aparatelor 
cu ultrasunete, soluţia echipării cu accesorii specializate este prioritară. 

Mai elocvente pentru diverşi utilizatori au fost încercările de cuplare a capului 
ultrasonic într-un sistem de ultrasonare continuă în regim pulsatoriu. S-au confirmat astfel 
concluziile de ordin practic privind creşterea vitezei de dispersie a particulelor de barit -
cal cit în apă ca urmare a unei alternări între dispersia mecanică (centrifugare) şi cea 
cavitatională. 

V - ' / > y/ / ' 

\ / ^ r7 \ / / 

i / 

'//J / /i 

= r 

V— — -- — — V 

l 
T 

^ h variabi l 

Fig.2.19 
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în figura 2.20 se prezintă un montaj în care acest efect este obţinut prin suprapunerea 
peste fenomenul cavitaţional de intensitate variabilă (ca efect al curgerii forţate prin orificiul 
concentratorului.-sculă) a pulsaţiilor de presiune (reglabile) realizate de o pompă peristaltică 
reversibil-reglabilă. 

Forma conică a vârfului contracentratorului-sculă, cu posibilitatea reglării mărimii 
interstiţiului de curgere, constituie încă un element operativ în adaptarea unei astfel de 
instalaţii unor condiţii concrete şi diferenţiate de lucru. 

în fotografia din figura 2.21 se prezintă câteva tipuri uzuale de concentratoare 
idtrasonice, utilizate în încercările experimentale efectuate de autor. 

Fig.2.21 

• Elemente de transfer a energiei acustice şi transformatori de undă 
Atunci când transductorul nu poate fi amplasat direct în mediul asupra căruia se 

doreşte transmiterea energiei ultrasonice şi în acelaşi timp nu se urmăreşte concentrarea sau 
amplificarea energiei ultrasunetelor, se utilizează elemente simple de transfer constituite din 
bare cu secţiune constantă circulară sau dreptunghiulară. 

Fie o astfel de bară omogenă (fig.2.22), de lungime L cu secţiune constantă S, având 
feţele terminale perfect plane, prin care se propagă Jară disipare de energie o undă plană, 
după direcţia Ox: 

S 
M 
! 
1 0 X 

i 

Fig.2.22 

în bară iau naştere două unde: o undă 
progresivă, care se propagă în sensul pozitiv al 
axei şi o undă care se propagă în sens opus, 
rezultată prin reflexia undei directe pe suprafaţa 
de separaţie la extremitatea barei. 

Dacă lungimea tubului se consideră 
foarte mare în comparaţie cu lungimea de undă a 
perturbaţiei care se propagă prin tub, prin bară 
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va exista doar o unda directă Pentru a studia fenomenele ce apar in harâ este necesar sa se 
determine presiunea acustică şi viteza volumicâ într-un punct situat la distanţa x faţa de 
secţiunea So de ieşire a undei din bară. 

Considerând conductorul acustic deschis la ambele capete, cazul care permite 
transmiterea energiei acustice, rezultă: 

^AO = ^^AL = O Şi = nK(n = 1,23...) (2.32) 
Â 

unde: Z^q si Zreprezintă impedanţele acustice de intrare, respectiv de ieşire. 
Din relaţia (2.32) rezultă: 

respectiv Jn=— (2.33) 

unde: X,, şi f„ sunt lungimea de undă, respectiv frecvenţa de rezonanţă a barei deschise 
la ambele capete, iar n este ordinul armonicei. 

Amplitudinea presiunii undei în dreptul secţiunii de ieşire (Zaq - O) are forma: 
p^2Pisinkx (2.34) 

Dacă extremitatea de ieşire se închide cu un capac confecţionat dintr-un material care 
are aceeaşi impedanţă acustică specifică cu impedanţa iterativă a barei, Z^q = Z^^^, atunci 
rezidită: 

^ > 

r O, Zal = ^c. ^r " " impedanţa iterativă, 
s 

adică în bară nu apar unde reflectate, iar impedanţa acustică a secţiunii de intrare este egală 
cu impedanţa iterativă (caracteristică) a barei. Energia ultrasonică transmisă mediului de 
către suprafaţa de ieşire a elementului de transfer este egală cu energia transmisă de 
traductor prin suprafaţa de intrare, din care se scad pierderile inevitabile ale energiei prin 
bară. Lungimea unui element de transfer se determină folosind relaţia: 

L = ^ (2.35) 
2f 

unde: c este viteza ultrasunetelor prin materialul din care este confecţionată bara: 
f - frecvenţa ultrasunetelor; 
n - raportul dintre lungimea barei şi jumătatea lungimii de undă care se 

formează în bară (lungimea de rezonanţă). 
Transformatoarele de undă sunt dispozitive cu ajutorul cărora fie că se modifică 

direcţia de propagare a undelor ultrasonice, fie că se transformă un tip de unde în alt tip de 
unde (exemplu: obţinerea undelor de torsiune, de încovoiere sau transversale cu ajutorul 
undelor longitudinale). 

Transformatoarele de undă utilizate pentru schimbarea direcţiei de propagare 
reprezintă bare curbate într-un singur plan sau în spaţiu, cu secţiune constantă sau variabilă. 
Curbarea barelor trebuie astfel realizată încât în orice punct unghiul de incidenţă a undelor 
să fie mai mare decât al doilea unghi limită i > i^^. Transformatoarele de undă îndeplinesc 

funcţia de ghid de unde. 
1 i 
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Pentru transformarea undelor longitudinale în unde de torsiune se pot folosi mai multe 
metode, dintre care cea mai utilizată consta în dirijarea undelor longitudinale produse de un 
transductor printr-un cilindru gol, pe a cărei suprafaţă laterală se practică ferestre (degajări) 
în spirală, al căror început şi sfârşit sunt poziţionate în nodurile de oscilaţie ale undelor 
staţionare (fig.2.23 ). Ferestrele practicate permit transformarea undelor longitudinale în 
unde de torsiune. 

Emifator de ultrasunete Transformator de unde 

Fig2.23 

• Elemente de adaptate şi cuplaj acustic 

în cadrul oricărui sistem acustic se urmăreşte ca energia ultrasonoră produsă de 
transductor să fie transmisă într-o cantitate cât mai mare mediului de lucru. Pentru a obţine 
acest lucru este necesar să se realizeze o cât mai bună adaptare între emiţător şi mediu. Dacă 
între transductor şi mediu se interpun alte elemente (transformatori, amplificatori, etc) şi 
acestea nu pot îndeplini şi rolul de adaptare, atunci se impune realizarea unei adaptări atât 
între traductor şi elementul respectiv, cât şi între element şi mediu. 

Elementele de adaptare se aleg astfel încât la suprafaţa de contact dintre cele două 
medii coeficientul de transmisie acustică să fie maxim. 

Astfel, pentru adaptarea transductoarelor la diferite medii lichide se utilizează 
dispozitive de adaptare sub forma unor plăci, ale căror caracteristici optime (formă, 
dimensiune) se aleg în mod frecvent pe cale experimentală. 

în figura 2.24 sunt prezentate plăci de adaptare în cazul transductoarelor magneto-
strictive în două cazuri: pentru lipirea directă pe traductor (a) şi pentru lipirea de 
amplificator (b), iar în figura 2.25 sunt ilustrate modurile de prindere a plăcilor de adaptare 
în cele două situaţii (a,b). 

7 C 

Fig2.24 Fig2.25 
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In cazul-trammiteni ultrasunetelor de /a transductor sau amplificator la un corp solid, 
stratul de aer ce se interpune între cele două medii solide, chiar dacă grosimea acestuia ar fi 
foarte mică, de ordinul micronilor, împiedică transferul de energie. 

In astfel de situaţii se pune problema realizării unui cuplaj acustic optim între 
transductor, respectiv amplificator (concentrator) şi corpul solid care trebuie iradiat. Acest 
lucru se poate realiza prin următoarele procedee: 

• scufundarea elementului de radiaţie ultrasonică şi a corpului solid într-un lichid 
care să permită propagarea eficientă a undelor ultrasonice; 

• utilizarea unor traduci oare speciale cu perniţe umplute cu lichid; 
• interpunerea între elementul de radiaţie ultrasonică şi corpul solid a unui strat 

subţire de lichid sau pastă. 
A 

In general, stratul de cuplaj trebuie să adere bine la suprafaţa corpurilor solide, să nu 
aibă acţiune corozivă şi să fie sub forma unui film subţire pentru a asigura un cuplaj uni-
form (un strat gros determină pierderi de energie prin atenuare şi interferenţă). Uzual pentru 
stratul de cuplaj se folosesc diferite substanţe (glicerina, valvolina, vaselina, plastilina, 
mercur, miere de albine etc.). 

• Sisteme de fixare mecanică şi izolare acustică 
Generatorul de ultrasunete, sistemul acustic (format din transductor, concentrator, 

sculă ), sistemul de răcire împreună cu elementele de etanşare, fixare şi rigidizare, constituie 
instalaţia acustică. 

Deosebit de important este modul în care se realizează fixarea mecanică a 
componentelor sistemului acustic între ele cât şi a întregului sistem în structura de rezistenţă 
a instalaţiei acustice. 

Fixarea componentelor sistemidui acustic se poate realiza în două moduri: prin lipire 
sau prin înşurubare. 

Lipirea se realizează folosind aliaj de argint, cositor, nichel, alamă sau răşini 
speciale. Materialul se distribuie uniform pe întreaga suprafaţă de contact astfel încât să 
formeze un strat subţire şi compact (se evită golurile sau zone nelipite). O tehnologie de lipire 
cu rezultate bune constă în distribuirea materialului de lipit pe supraf eţele ce vin în contact, 
lipirea realizându-se prin încălzirea celor două componente prin inducţie electrică. 

Fixarea prin înşurubare se realizează folosind sisteme de asamblare demontabilă prin 
filet. Pentru fixarea elementelor componente ale sistemului acustic (ex. concentrator) de 
transductor, pe faţa radiantă a acestuia se lipeşte o piesă intermediară prevăzută cu filet. 

Această piesă poate fi sau partea în Ă14 a elementului respectiv (care sen'eşte apoi la 
fixarea celei de-a doua părţi, figura 2.26 ), sau piesă independentă prevăzută cu sistem de 
înşurubare, a cărei lungime trebuie să fie egală cu X14 şi de care se fixează elementul acustic 
dorit (figura 2.27). în cazul traductoarelor compuse, concentratorul se fixează cu ajutorul 
unui şurub de polarizare mecanică. 
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1 - t r a d u c t o r m a g n e t o s t r i c t i v 
2 - p i e s a i n t e r n e d i a r a 
3 - c o n c e n t r a t o r in A 2 

4 - i m b i n a r e p r i n f i l e t 

G 

1 - p l a c i p i e z o c e r a m i c e 
2 - e l e m e n l r e f l e c t o r 
3 - e l e n n e n l r a d i a n t 
4 - e l e c t r o d si e l e m e n t 

de r ă c i r e cu a e r 
5 - s u r u b de p o l a r i z a r e 

nnecan i ca 
5 - c c n c e n t r a t c r 

Fig.2.26 Fig.2.27 

în cazul îmbinărilor demontabile trebuie realizat un contact etanş între elementele 
sistemului deoarece în caz contrar au loc pierderi importante de energie acustica sau chiar 
distrugerea îmbinării. 

Pentru realizarea stabilizării sistemului acustic în timpul exploatării, un rol 
determinant îl are fixarea (rigidizarea) sistemului în structura de rezistenţă a instalaţiei. 
Procedurile şi condiţiile optime de fixare se stabilesc, de obicei, pe cale experimentală, 
urmărindu-se ca fixarea sistemului acustic să se facă în punctele nodale. 

Figura 2.28, ilustrează câteva moduri uzuale de fixare: 
> fixarea în nodul de vibraţie al unui transductor magnetostrictiv în a2 (fig.2.2S a); 

transductorul se fixează rigid (sistem menghină) în punctul nodal cu ajutorul a două 
prisme: 

> fixarea pe un suport în ?u 4 (fig2.28 b); suportul cilindric, cu lungimea egală cu X 4 
se fixează la partea superioară a amplificatorului acustic în locul de îmbinare cu 
transductorul, iar la partea inferioară se fixează rigid de carcasa exterioară; 

> fixarea în nodul de vibraţie a concentratorului (fig. 2.28 c,d); rigiditatea întregului 
sistem se realizează prin fixarea la structura de rezistenţă a concentratorului 
(amplificatorului) în A 2 sau în Ă, cu ajutorul unui disc sau inel subţire cu grosimea 
de 1,5-3 mm, aşezat în nodul deplasărilor (la o distanţă de ĂJ4 de bază); 

> fixarea cu reazem de cauciuc în nodul de deplasare al concentratorului şi cu 
apăsare a sistemidui de sus în jos (fig.2.28 e). 

în timpul funcţionării sistemului acustic apar vibraţii ce determină efecte nedorite, atât 
asupra operatorului, cât şi asupra instalaţiei. Pentru a evita aceste efecte, transductond se 
izolează faţă de restul instalaţiei. în acest scop se folosesc garnituri de cauciuc Jixate pe 
suprafaţa neradiantă a transductondui şi totodată se utilizează carcase de izolare acustică a 
sistemului "căptuşite " în interior cu material fono-absorbant. 
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Fi^.2.28 

2.1.2. Echipamente de activare în volum limitat 

în cele ce urmează se prezintă câteva soluţii constructive ale unor echipamente de 
activare ultrasonică în volum limitat, utilizate cu precădere in laboratoarele de chimie şi 
biologie, în procesele de emulsionare, omogenizare şi sterilizare. 

A. Dezintegratorul ultrasonic SONIFER (produs de firma Rranson) a fost dezvoltat 
iniţial pentru cercetări chimice, găsindu-şi însă aplicaţii şi în alte domenii ale ştiinţei şi 
cercetării. SONIFER este astăzi o parte componentă a echipamentului standard al 
laboratoarelor biologice şi înrudite, se caracterizează prin faptul că pot fi uşor manipulate, 
au fiabilitate mare şi necesită întreţinere minimă. Un alt aspect important este buna 
capacitate de reglare a energiei sonice emise care permite dezintegrarea numai anumitor părţi 
componente ale soluţiei, altele - cu puţin mai stabile - rămânând integre. 

Dezintegratorul produce energie electrică de înaltă frecvenţă, care cu ajutorul unui 
elementpiezoelectric e transformată în energie mecanică. Aceste oscilaţii mecanice, la rândul 
lor, sunt conduse printr-o sculă de Ti, în substanţa ce urmează a fi ultrasonată. Dacă 
substanţa respectivă este un lichid, se produce fenomenul cavitaţional. Prin împrăştierea 
undelor ultrasonice în lichid, bulele minuscule de gaz din acesta sunt alternativ comprimate şi 
descărcate. Odată cu atingerea unei valori critice, dependente de frecvenţa sonică, bulele se 
sparg prin implozie. Diferenţele locale de presiune rezultate ajung la câteva atmosfere. 

în figura 2.29 este redat un astfel de dezintegrator, model B-30 cu următoarele 
caracteristici funcţionale şi dimensionale: 
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Generatorul: 

Convertizorul: 

Rezonator: 

- dimensiuni de gabarit: 31Hx 450 x 165 /mm/: 
-greutate: cea 12 Kg; 
-putere: 350 IV: 
-frecvenţă: 20 kHz: 
-curent: 220 V 50 Hz; 2,5 A; 
-dimensiuni: 330 x (f> 70 /mm/; 
-greutate: cca 1,8 kg; 
-oscilator: Ph - Zirconat Titanat; 
-dimensiuni (f>28,5 - (f> 12,7 [mmj; 
-material - aliaj spe dai cu Ti. 

Fig2.29 

Un alt model de dezintegrator ultrasonic SONIFER este B-12 cu următoarele date 
tehnice: 

Generator: -dimensiuni: 370x305x145 [mm]; 
-greutate: cca 9 kg; 
-putere: 150 W; 
-frecvenţă: 20 kHz; 
-racord: 220 V 50 Hz; 1,5 A; 

Convertizor: -dimensiuni 280 x <f) 64 /mmJ; 
-greutate: 1,5 kg; 
-oscilator: Pb - Zirconat Titanat; 

Rezonator: -dimensiuni: ^28,5 [mm]; 
-material: aliaj special cu Ti. 

Generatorul dezintegratorului SONIFER este complet tranzistorizat şi dispune de o 
treaptă de oscilator. Circuite speciale menţin constantă frecvenţa cedată, astjel că la 
convertizor ajunge de fiecare dată puterea optimă. Aparatul poate Ji reglat pentru Jiincţionare 
permanentă şi pentru perioade de la O la 15 minute. 

Convertizorul trebuie să transfere oscilaţiile electrice de înaltă frecvenţă produse de 
generator, în oscilaţii mecanice, elementul piezoelectric activ este Pb - Zirconat - Titanat. 
Randamentul este de cca 95%. 

90 

BUPT



Rezonatorul se realizeazâ dintr-un aliaj de Ti specia! cu proprietăţi acustice excelente 
şi nu este toxic - un aspect foarte important la ultrasonarea substanţelor biologice sensibile. 
Acest aliaj este totodată deosebit de rezistent la eroziune, adică erodarea inevitabilă a 
materialului la vârful rezonatorului, prin efectul oscilaţiilor de inalfă frecvenţă, este redusă la 
minim. 

Rezonatoarele standard pentru SONII'HR se livrează fte cu capăt masiv, fie cu un filet 
pentru înşurubarea unor vârfuri de lucru schimbabile. Microvârfurile de lucru constituie cel 
mai important accesoriu la SONIFER. 

Datorită diametrului final de numai 3 mm al microvârfului standard, intensitatea sa 
sonică este de 3,5 ori mai mare ca a rezonatorului. 

Aplicaţii ale dezintegratorului ultrasonic SONIFER: 
> detectarea bateriilor, sporilor, viruşilor, ciupercilor, celulelor, ţesuturilor: 
> desprinderea substanţelor conţinute în ţesuturile animale şi vegetale: 
> realizarea unor emulsii extrafine, chiar şi din substanţe greu amestecabile: 
> distribuţia extrafină a substanţelor insolubile în lichid: 
> accelerarea reacţiilor chimice şi biologice. 
Aplicaţia cea mai răspândită este, jără îndoială, dezintegrarea celulelor. în cele ce 

urmează se dă o listă de substanţe care au fost tratate cu SONIFER, fie în timp mai scurt 
decât cu metodele convenţionale, fie în mod extrem de simplu: aerobacter aerogenes. 
azotobacter vinelandii, bacillus globule de sânge, probe de sol, coloranţi, ţesuturi cerebrale, 
ţesuturi hepatice, mitocondrii, ţesuturi musculare, microbacterii, penicilină, virusul 
poliomelitei, vaccinuri, vitamica E, emulsii, roci minerale, etc. 

B. Aparatele SONIMASSE, realizate de firma Ultrasons Annemasse se bucură de o 
largă aplicabilitate, funcţionând cu frecvenţe de 20 kHz, 40 kHz (la cerere cu frecvenţe 
superioare). 

Această gamă de aparate permite concentrarea într-un volum mic a unor puteri 
acustice de până la 600Wpe suprafeţe de emisie depăşind 500 mm'. Altfel spus, densităţile de 
energie ultrasonică sunt cuprinse între 120 şi 5000 Wlcm\ 

SONIMASSE se utilizează fie în industrie, pentru tratamentul lichidelor în vederea 
obţinerii unei reacţii determinate, fie în laboratoarele de cercetare în vederea studierii 
reacţiilor provocate de ultrasunete în lichide. 

Aparatul standard (fig.2.30) se compune din: 
• generator tranzistorizat de mică complexitate cu variaţie continuă a puterii: 
• soclu cu coloană suport pentru convertizor (varianta din figură: mâner "revolver "): 
• convertizor piezoelectric de mare randament: 
• sonotrod interschimbabil din Ti adaptat la diverse probleme (Ti a fost ales pentrti 

neutralitatea sa faţă de principalii agenţi chimici, rezistenţa .sa la coroziune, 
proprietatea sa de a transmite vibraţiile). 
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Fig.2.3() 

Principalele aplicaţii ale aparatelor S()nimasse: 
• emulsionare, obţinându-se rezultate foarte hune, imposibil de realizat prin 

procedee obişnuite. Tabelul 2.1 cuprinde valori ale diamettndui particulei de ulei, în 
cazul emulsiei ulei-apă, pentru diferite valori ale frecvenţei ultrasonice. 

Tabelul 2.1 
Frecvenţa 20 kHz 40 kHz 100 kHz 1 MHz 

Diametrul [fjm] 44 28 15 3 

• decontaminare, în cazul elementelor radioactive; 
• dispersii de pigmenţi (vopsele), accelerarea reacţiilor chimice; 
• omogenizări; 
• dislocări, distrugeri, dezintegrări de: globule de sânge; histoplasmă, bacterii, 

ţesuturi, celule; penicilină (dislocarea totală se realizează în 3 minute); streptococi 
gr.A (dislocare totală în 15 minute, într-o suspensie 20% în 15 ml soluţie); miocard 
(1 g se dezintegrează în 6 minute). 

Adesea este necesar a plasa lichidul ce urmează a fi activat într-o incintă termos ta tată 
pentru eliminarea energiei calorice degajate prin cmitaţie. 

C Dispozitivul de activare cu ultrasunete în volum limitat DAU-O 1 (produs omologat 
la LP.T. V.T.) redat în figura 2.31 este destinat activării unor volume mici de medii lichide prin 
producerea fenomenului de ccnntaţie ultrasonică. Prezintă un larg spectru de utilizare în 
chimie, biologie, fizică, pentru emulsionări de uleiuri în apă, decontaminări de elemente 
radioactive, dispersări de pigmenţi în vopsele şi săruri, omogenizări ale amestecurilor din 
două lichide, distrugeri sau dezintegrări ale unor substanţe ce conţin componente celulare sau 
de natură biologică, producerea localizată a cavitaţiei ultrasonice [27,31,65,107/. 
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Părţile componente ale dispozitivului de activare cu ultrasunete DAU-O 1 se regăsesc în 
figura 2.31. Capul ultrasonic de lucru cu concentratorii (I) este deplasahil pe verticală prin 
acţionarea corespunzătoare a unei roţi de manevră aflată pe partea terminală a coloanei 
ansamblului suport (2). Sculele (4) se înşurubează ferm la capătul concentratorului capului 
ultrasonic, după care poziţionările necesare în timpul lucrului se pot asigura de la 
dispozitivul de poziţionare în plan vertical (3) al mediului de lucru. 

Legătura funcţională a capului ultrasonic cu generatond de ultrasunete este asigurată 
printr-un cablu flexibil prevăzut cu mufe de conectare pe extremităţi. Dispozitivul este 
prezentat şi în fotografia din figura 2.32. 

ODDDDL 
DODOaJ DDDDOr 

: / \ 
T \ 

3GC(x25C) 

C a r a c t e r i s t i c i t e h n i c e : 
- f r e c v e n t a de l u c r u : 2Cl<H2 
- p u t e r e m a x i m a de l u c r u : 2CCW 
- g e n e r a t o r de u l t r a s u n e t e GUS2CG 
- t r a n s d u c t c r m a g n e t o s t r i c t i v t ip I2C 

n: 

Fig,2.31 

F i g . 3 , 1 7 
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Z). Criterii de proiectare a celulelor de activare 
în cadrul unui echipament ultrasonic de activare cv ultrasunete de tip dispozitiv 

DAU-O 1 elementul activ, de transfer energetic al ultrasunetelor cât re lichidul de omogenizat, 
îl constituie aşa zisa, celulă de activare. în proiectarea celulei de activare trebuie luate în 
considerare o serie de restricţii şi limite care determină forma, dimensiunile şi debitul volum ic 
în funcţionare în regim continuu: 

• sistemele ultrasonice dispersoare nu pot realiza densităţi de energie specifice celor 
de la suprafeţele rezonante ale transductorilor: 

• sistemele ultrasonice convertoare nu pot realiza densităţi mari în volume mici, 
indiferent de nivelul de concentrare datorită dimensiunilor convertoarelor; 

• structurile mecanice cu densităţi mari de energie pot vibra în mod "parazit" sau se 
pot distruge. 

în cele ce urmează se prezintă modul de proiectare cu exemplificare pe baza celulelor 
activate cu ferite magnetostrictive. 

# 

a. Celulă de activare cu convertor ultrasonic dispers or 
Celula elementară experimentală 
• încărcare specifică pe ferită Ps 4 W cm^ (regim continuu): 
• dimensiunea suprafeţei radiante a feritei Spe 2,5 x 5,5 [cm^]; 
• coeficient de cuplare electromecanic K^m ~ 0,13; 
• factor de conversie electroacustic rjea ~ 0,70; 
• cuvă vibrantă <j) 100 mm x 20 mm. 
Mărimea cuvei vibrante este determinată de următoarele condiţii rezultate din încercări 

experimentale preliminare: 
1. necesitatea reproducerii pragului minim de cavi taţi e ultrasonică pentru amorsarea 

proceselor de omogenizare; 
2. compatibilitatea masei vibrante (cuvă + lichid) din punct de vedere al frecvenţei de 

rezonanţă al feritei şi din punct de vedere al stabilităţii pe frecvenţa de rezonanţă; 
3. asigurarea unui gabarit minim condiţionat de montajul feritelor capabile să asigure 

o putere de 250 W. 

b. Celulă de activare cu convertor ultrasonic concentrator. 
Celulă de activare cu concentrator (/>10 
Elementele transductorului din ferită: 
• Ps = 4W/ cm^ (regim funcţionare continuă); 
• Ke,„> 0,13 (20 luat în calcul); 
• rjea>0,70; 
• Sfe = 2,5 X 5,5 [cm'J (cuplarea a 2 ferite tip 120 pe concentrator). 
Numărul de 2 ferite care alcătuiesc transductorul mangnetostrictiv este determinat de 

dimensiunile radiale maxime ale concentratorului (sub 60 mm) impus de condiţiile propagării 
eficiente a oscilaţiilor longitudinale şi evitarea vibrării parazite pe direcţia transversală. 
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Concentnjlor: 
• material DlâT (oţel OLC 45); 
• coeficient exponenţial de reducere a secţiunii K, = 50 10 =5; 
• coeficient real de amplificare a oscilaţiilor Kr ^ 3,8; 
• diametrul suprafeţei radiante a concentratorului (f> 10 mm . 
Turhionarea lichidului conduce la antrenarea volumelor adiacente dar numai în 

măsura în care volumul de lichid în care se ajlă imersatâ scula este comhatihil cu sistemul 
rezonant din punct de vedere al impedanţei acustice. Experimental acest volum trebuie să fie 
sub 20 cm^ în cazul apei. în cazul mediilor vâscoase de tipul laptelui reconstituit acest volum 
se apreciază la 18 cm\ 

Depăşirea acestui volum nu conduce la diminuarea progresivă a densităţii de putere 
medie aşa cum este de aşteptat ci la dereglarea frecvenţei sistemului rezonant (practic 
imposibil acordul). 

în cazul celulei de activare cu concentrator şi disc radiant (^25mm datele problemei 
rămân practic aceleaşi din punct de vedere al bilanţului energetic. 

Varianta activării volumice prin intermediul celulelor de activare cu convertor 
ultrasonic concentrator pare mai fa\^orabilă din punct de vedere al construirii unor celule în 
flux continuu dispuse în serie sau paralele pentru obţinerea unor debite ridicate, dar 
problemele stabilităţii pe frecvenţa de rezonanţă a sistemului oscilant devin mai mari 
impunându-se introducerea între transductor şi generator a acordului automat pe frecvemnţa 
de rezonanţă (RAF) combinat eventual cu acordul automat pe putere debitată maximă (RAP). 

2. L3. Echipamente de activare în flux continuu 

Majoritatea echipamentelor sau dispozitivelor realizate după principiul activării 
mediilor lichide şi vâsco-elastice în flux continuu au o aplicabilitate specializată şi constituie 
tot atâtea soluţii tehnice protejate prin brevete de invenţie. în continuare se va face o 
prezentare selectivă a unor soluţii tehnice relevante cunoscute. 

în figura 2.33 se prezintă un montaj cu celulă de activare în flux continuu termostatată, 
reglabilă şi prevăzută cu cameră de menţinere constantă a temperaturii mediului de activat, 
pentru utilizări speciale. 

, - o . 

-răcire 

F i g . 3 , 1 7 
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A. Aparat pentru tratarea eşantioanelor cu ultrasunete în vederea omof^enizării 
Brevet Finlanda nr.3562 1974 Brevet parale! Franţa 753H759 1975 al firmei IN SI 

NOORTIOIMISTOINNOTFC OY autori Ilmari Kinonen şi Jorma Jolanki (anexa A2). 
Invenţia se referă la un aparat de omogenizare a esantioanelor de mediu lichid prin 

mişcarea şi dispersia particulelor grosiere folosindu-se energia ultrasunetelor. Invenţia face 
referiri concrete la omogenizarea particulelor de grăsime din lapte, simultan cu reducerea 
dimensiunii lor. în cazul invenţiei cantitatea de lichid ce se cere omogenizată este redusă, sub 
acţiunea unei suprafeţele radiante de dimensiuni reduse, dar timpul necesar omogenizării este 
şi el scurt. Ideea originală a invenţiei constă în tratarea în două faze a eşantionului de 
omogenizare prin utilizarea unui singur transductor ultrasonic înzestrat cu concentratoare 
dispuse pe ambele feţe radiante realizăndtt-se deci un sistem convertor concentrator bilateral, 
în felul acesta ciclul de omogenizare cuprinde două faze consecutive prin trecerea 
eşantionului din dreptul unei suprafeţe radiante după o primă omogenizare, în dreptul celei de 
a doua feţe radiante pentru încă o omogenizare. Camerele de eşantionare corespunzătoare 
suprafeţei de radiaţie a concentratoarelor sunt alcătuite dintr-o contraplacă de grosime 
redusă care poate primi racordurile conductelor de aducţiune şi refulare şi delimitează un 
spaţiu redus de omogenizare prin intermediul unui inel de etanşare circular din cauciuc de 
secţiune cilindrică. în felid acesta camerele propriu-zise de omogenizare constituie de fapt un 
compromis interesant între celula de activare volumică şi cea interstiţială. 

Descrierea invenţiei sugerează faptul că ea este utilizabilă nu ca o soluţie de uz 
industrial ci ca una de natură experimentală, de vreme ce însăşi revendicarea face referiri la 
cantităţi relativ mici de lichid omogenizat. Dispunerea mai multor asemenea dispozitive în 
serie sau paralel ar putea oferi soluţii acceptabile şi pentru debite mai mari interesante din 
punct de vedere industrial. 

B. Aparat pentru omogenizarea lichidelor 
Brevet Marea Britanie nr. 2072029 81 al firmei Lucas Industries Limited, autori Arthur 

Grange, Jack Hollings (anexele A3 şi A4). 
Invenţia constă dintr-un aparat de omogenizare ultrasonică a lichidelor alcătuit după 

principii constructiv - funcţionale specifice celulei de activare. Invenţia utilizează o celulă de 
activare delimitată de două capace dispuse după una din axe, care sunt în acelaşi timp şi 
suporturile nodale a două convertoare ultrasonice concentratoare pe bază de transductoare 
magnetostrictive din nichel sau ferită. Capetele active ale concentratoarelor realizează un 
interstiţiu de mărime reglabilă prin rotirea capacelor, funcţie de necesităţile de omogenizare, 
în interstiţiul realizai pătrunde o lamă oscilantă ataşată la capătul activ al unui convertor 
ultrasonic concentrator dispus după o axă perpendiculară pe prima. De partea opusă a lamei, 
pe axa amintită se găseşte orificiul de pătrundere de tip duză a lichidului de omogenizat înspre 
interstiţiul activ. 

în condiţiile descrise, jetul de lichid ce pătrunde prin duză este dirijat spre interstiţiu şi 
fragmentat de lamela vibrantă asigurându-se contactul cu pereţii ce vibrează ultrasonic. 

Celula de activare este prevăzută şi cu iw orificiu lateral de deversare a cărui poziţie 
lasă să se înţeleagă că întregul proces de omogenizare are loc în condiţii de imersie a 
elementelor active. 
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Dimensiunile reduse ale feţelor active ale converfoarelor uhrasonice realizabile 
conform condiţiei de evitare a vibraţiei la transversale parazite conduce la deducţia ca debitul 
volumic realizabil este în general redus. 

C. Aparat pentru tratarea sonică a lichidelor 
Brevet SVA nr. 1437286 74 al firmei DIJKANE CORPORATION autor Michael Charles 

SupitUov (anexele AS, A6 şi A 7). 
Invenţia este în esenţă constituită prin amplasarea în traiectul unei conducte de 

scurgere a unui lichid, în poziţia axială sau transversală, a unui convertor ultrasonic 
concentrator astfel încât faţa activă a acestuia să reprezinte o suprafaţă radiantă paralelă sau 
frontală cu jetul de lichid. Contactul lichidului în curgere în vecinătatea suprafeţei radiante 
asigură omogenizarea dorită prin tratare sonică. 

Din punct de vedere constructiv oricare din variantele de realizare ale invenţiei nu 
comportă decât modificări şi investiţii minime, dar experienţa practică indică faptul că 
debitele realizabile nu pot fi prea ridicate fără riscul neasigurării omogenizării. 

în anexele A8, A9, A10 şi AU sunt prezentate alte soluţii constructive brevetate. 

2.2. OBIECTIVUL TEZEI DE DOCTORAT 

Datorită multiplelor efecte determinate de procesul de cavitaţie în lichidele supuse 
activării cu idtrasunete, aplicaţiile posibile sunt foarte diverse, specifice domeniilor de inter-
disciplinaritate. Este dovedit faptul că potenţialul de dezvoltare al actualelor aplicaţii şi posi-
bilitatea de a găsi noi aplicaţii este considerabilă. Lucrările dezvoltate până în prezent sunt 
relativ eterogene, purtând deseori amprenta unor abordări limitate determinate fie de compe-
tenţa şi interesul specific al autorului (fizician, chimist, biolog şi foarte rar inginer ), fie de 
limitele funcţionale ale echipamentului utilizat, în special cu referire la optima adaptare a 
sistemului ultrasonic rezonant la proces. 

în acest context s-a formulat ca obiectiv al lucrării de doctorat cu titlul 'Activarea cu 
ultrasunete a mediilor lichide de lucru " studiul teoretic şi experimental al unui ansamblu de 
tehnici de activare, în scopul determinării cât mai corecte: 

> a parametrilor fundamentali de proces; 
> a pragurilor energetice optime pentru evitarea denaturării procesidui şi limitării 

tendinţelor de supradozare cu energie ultrasonică; 
> a interconexiunilor posibile între diferite aplicaţii; 
> a modalităţii de adaptare optimă a sistemului ultrasonic rezonant, care să conducă 

la configuraţii de echipamente simple, ieftine şi eficiente. 
Pentru realizarea obiectivului s-a prevăzut o strategie de lucru care să urmărească: 
• studii de analiză şi sinteză teoretică realtiv la procese, tehnologii şi echipamente 

cunoscute; 
• studii experimentale asupra unor aplicaţii diverse, folosind baza experimentală 

proprie; 
• optimizarea construcţiei echipamentelor de activare şi în special a celor în flux 

continuu. 
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CAPITOLUL III 
CERCETĂRI TEORETICE SI EXPERIMENTALE 

PRIVIND EFECTELE ULTRASUNETELOR IN LICHIDE 

3.1. CERCETĂRI PRIVIND PARTICULARITĂŢILE EFECTULUI 

CAVITAŢIEI ULTRASONICE 

Eroziunea suprafeţelor unor metale prin cavitaţie ultrasonică este bine cunoscută şi a 
fost utilizată frecvent în ultimii ani ca o metjodă rapidă de evaluare a intensităţii ultrasonice. 
Greutatea de metal erodată dintr-un bloc de plumb, stabilită prin cântărire înainte şi după 
tratament, poate da indicaţii asupra activităţii cavitatiei. Similar, eroziunea unei folii de metal 
este utilizată pentru a determina zonele de cavitaţie, întru-un volum de lichid. 

Utilizând metode sonochimice, o celulă conţinând lichidul reactiv trebuie introdusă 
Într-un câmp ultrasonic care activează într-un volum finit de lichid ce trebuie să perturbe 
câmpul. 

Măsurarea greutăţii ca o indicaţie a efectului cavitaţiei necesită o procedură 
laborioasă. Ulterior s-a apelat la utilizarea foliilor de aluminiu ce au fost supuse eroziunii, 
iar gradul de eroziune s-a măsurat prin determinarea ariei erodate. Când folia de Al este 
imersată în lichidul activat ultrasonic, se desfăşoară diferitele stadii de eroziune, ce se repetă, 
în primul stadiu se obser\^ă o ciuruire a suprafeţei foliei, ce ocupă marea parte a suprafeţei, 
găurile ce apar având un diametru de cca 100/um şi foarte apropiate (îngrămădite). în al 
doilea stadiu găurile se măresc, suprajâţa erodată primind un aspect zdrenţuit, cu 
discontinuităţi. Al treilea stadiu începe în momentul observării unei posibile coale.scenţe a 
găurilor, acestea mărindu-se tot mai mult. în final sunt detaşate bucăţi de folie din corpul 
iniţial. Pentru o folie de grosime 0,0004 mm timpul până la apariţia celui de-al treilea stadiu 
este între 15 şi 20s. 

în vederea realizării cercetărilor legate de evidenţierea fenomenelor cavitaţionale în 
mediile lichide s-a folosit o microbaie (!) activată ultrasonic (fig.3.1). Capacitatea maximă a 
băii este de 190 cm^. 

Activarea s-a realizat cu transductor magnetostrictiv din ferită (2) cu frecvenţa de 
20 kHz, alimentat de la un generator (3) cu puterea electrică reglabilă de la O la 150W. 
Pentru evidenţierea fenomenului cavitaţional s-a introdus în baie rama (5) care încadrează o 
folie de aluminiu (4), cu grosimea de 7pm. Grosimea foliei fiind redusă, intensitatea 
fenomenului cavitaţional poate fi considerată proporţională cu aria S a zonei din folie 
erodate complet. Figura 3.2 ilustrează variaţia în timp a suprafeţei de folie erodate (e.stimată 
procentual). 
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Fig.3.1 

t [s] 
Fig.3.2 

Standul realizat şi utilizat în încercările întreprinse este prezentat şi în fotografia din 
figura 3.3. 

Cercetările au fost efectuate folosind ca mediu apa, iar ca variabile: volumul apei Vapă 
şi corespunzător acestuia înălţimea hapă ci coloanei de apă din baie; poziţia centrului de 
greutate hc a suprafeţei erodate; puterea de activare. 

în figura 3.4 este reprezentată dependenţa dintre viteza de erodare Vg şi puterea 
electrică de activare. Se constată o creştere a lui Vg odată cu creşterea puterii electrice de 
activare, atingăndu-se la curentul de 2A valoarea 13,5 mm/s. Pe baza aceloraşi rezultate 
obţinute s-a ridicat graficul din figura 3.5 care reprezintă dependenţa dintre puterea electrică 
de activare a băii şi timpul de erodare a unei folii de Al introduse în baie. înălţimea coloanei 
de apă din baie se păstrează constantă la valoarea hapă = 35 mm. Se observă o variaţie 
descrescătoare, aproape liniară, a timpului de erodare odată cu creşterea puterii electrice 
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(deci a intensităţii curentului). Valoarea maximă a timpului necesar erodării foliei de Al este 
de 28 s şi corespunde valorii intensităţii de IA. 

Fig.3.3 
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Fig.3.4 

Cercetările s-au extins şi asupra stabilirii distribuţiei pe înălţime a câmpului 
cavitaţional în baie [28]. Odată cu creşterea coordonatei centrului suprafeţei de erodare, deci 
cu îndepărtarea de fundul băii, viteza de erodare scade. în condiţiile folosirii unui volum de 
apă în baie de 120 cm^ şi a unei intensităţi de activare de 1,5A , viteza de erodare maximă de 
14,16 mm/s corespunde coordonatei centrului ariei erodate de 14 mm, iar pentru coordonata 
de 44 mm valoarea vitezei de erodare este minimă, atingând doar valoarea de 1,03 mm/s 
(fig. 3.6). 
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în vederea măsurării valorii efective a suprafeţei erodate s-a utilizat aparatul de 
măsurare din figura 3.7, ce foloseşte ca traductor un fotoelement cu seleniu. Elementele ce 
intră în componenţa acestui aparat sunt: 

• microampermetrul (1); 
• sistemul optic (2) ce are la bază celula de măsurare care utilizează un fotoelement 

cu seleniu (3); 
• sistemul de ghidaje (4) ce permite deplasarea subansamblului şi asigură susţinerea 

elementelor componente; 
• subansamblul suport ramă - ramă cu folie de Al (5); 
• carcasa (6) de protecţie. 
Pentru montarea foliei se utilizează o ramă simplă cu o deschizătură de formă 

dreptunghiulară. Pentru posibilitatea de comparare s-a convenit la folosirea relaţiei de 
legătură: 
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c = AK 
(3.1) 

m care: A este aria erodată ca procentaj din aria iniţială a foliei fmm^/; 
K - constantă ce ţine seama de grosimea şi tipul foliei; 
t - timpid de imersare fsj; 
C - unitate a cavitaţiei exprimată în termeni de eroziune. 

Fig.3.7 

O măsurare corectă şi completă a suprafeţei erodate se realizează prin două măsurări 
ale aceloraşi probe aşezate la 90° una faţă de cealaltă. Deoarece suprafeţele măsurate s-au 
ales de formă şi dimensiuni bine determinate (prin decuparea unei table subţiri) s-a obţinut o 
curbă de etalonare (fig.S.8). Ca elemente suplimentare folosite pentru măsurători sunt: un 
aparatMAVO - 35pentru citirea intensităţii curentului (domeniul 5mA) şi un bec de lOOW. 
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Aparatul pentru măsurarea cmntaţiei - metoda indirectă - asigură o simplă .>/ rapidă 
măsurare şi comparare, creând totodată posibilitatea de a asigura condiţii iniţiale constante. 
Constituie o încercare practică de a rezolva o problemă de bază în curăţirea ultrasonică 
(finalizatăprintr-un certificat de inovator nr573 4.08.87, autor Nica Mihaela). 

3.2. CERCETĂRI TEORETICE ŞI EXPERIMENTALE PRIVIND 

DISTRIBUŢIA CÂMPULUI ULTRASONIC ÎN BĂILE DE ACTIVARE 

Băile ultrasonice sunt părţi componente ale instalaţiilor de curăţire, omogenizare, 
emulsionare cu ultrasunete. O astfel de baie cilindrică este redată în figura 3.9. Baia are 
rolul de a capta undele ultrasonice emise de generatorul de ultrasunete de tip GUS - 200, 
asigurând regimul vibratoriu de rezonanţă. Vibraţiile se transmit prin mediul de lucru 
elementului activ (piese pentru curăţire, componente pentru emulsionări) aflat în cuva băii. 
Curăţirea, omogenizarea, emulsionarea se realizează în urma producerii fenomenului 
cavitaţional. 

Caracteristicile tehnice şi funcţionale ale băii ultrasonice sunt: 
> frecvenţa de lucru 18 - 25 kHz f uncţie de frecvenţa de rezonanţă a feritelor folosite; 
> puterea maximă de activare 200W; 
> valoarea maximă de încărcare a cuvei 3 litri; 
> dimensiunile cuvei de spălare : 200 x 120 mm; 
> dimensiunile de gabarit ale băii; 275 x 320 mm; 
> masa netă fară soluţie a băii: 5 kg. 

Suspendore pe 
flonso boii 

F t î i 

F-f 

romrxr 

Elementele băii cilindrice ultrasonice care 
asigură regimul vibrator sunt transductoarele 
magnetostrictive: trei ferite de tip 1 20 dispuse în 
stea la una faţă de cealaltă. 

Cercetările experimentale realizate au 
vizat evidenţierea distribuţiei câmpului în băile 
cilindrice activate ultrasonic. Cercetările s-au 
efectuat în regim de funcţionare, fiind 
concluzionate valoric şi grafic. Astfel, s-a utilizat 
o placă de testare special concepută, constând 
dintr-o folie de Al de grosime 0,01 mm, fixată 
într-o ramă de dimensiuni exterioare 50 x lOOmm 
şi interioare 23 x 85 mm (egale cu dimensiunile 
foliei). în acest fel, rezultatele experimentale sunt 
direct observabile şi constau în acţiunea de 
străpungere a foliei de Al introdusă în baia 
ultrasonică. 

Fig.3,17 
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Parametrii ce in1er\nn în cadrul determinărilor .>'/ cuprim^i în reprezentările grajice au 
următoarele semnificaţii: 

d este distanţa de la peretele băii la folia de Al [mm/; 
t - timpul de expunere a foliei de Al în baie /s/; 
I - intensitatea curentului produs de generator [A /; 
h - distanţa de la fundul băii la centrul zonei erodate (străpunse) [mm/: 
1,L- lăţimea respectiv lungimea zonei erodate [mm]; 
vj - viteza de erodare a zonei de diametru d, calculată cu formula : 

[fnm s/ (3.2) 

Suprafeţele haşurate (dreptunghiuri) redate grafic sunt proporţionale cu suprafeţele 
erodate, iar centrele acestor suprafeţe corespund ventrelor de propagare a undelor 
ultrasonice în mediul lichid. 

Determinările s-au efectuat prin aşezarea foliei de Al în trei poziţii în raport cu cele trei 
ferite I 20 (notate Ferită I, Ferită II şi Ferită* III). Poziţia foliei de Al este perpendiculară pe 
aceste ferite (fig. 3.10). 

Testele şi determinările efectuate sunt centralizate grafic corespunzător în figurile 
3.11 -3.17. 

Figurile 3.11, 3.12, 3.13 redau distribuţia câmpului în baia activată cu ultrasunete 
după cele 3 direcţii evidenţiate în figura 3.10 şi corespunzător puterilor de activare de 60W, 
90W, I20Wşi I50W. 

Din figurile 3.14, 3.15, 3.16 şi 3.17 rezultă dependenţa vitezei de erodare pe diametru 
(^'d) pentru diferite puteri de activare la două din feritele dispuse pe fundul băii şi de aici se 
remarcă o distribuţie neuniformă a câmpului, evidenţiată prin viteza de erodare mai mare în 
apropierea feritelor. 

Din analiza acestor rezultate s-au desprins următoarele concluzii: 
• Caracteristicile celor trei transductoare magnetostrictive folosite la baie sunt 

identice, Ferita II asigurând o putere disipată în baie mai mare decât Ferita I şi 
Ferita III. 

• Deşi feritele au fost dispuse simetric pe aceeaşi rază, intensitatea câmpului este mai 
redusă pe bisectoarea unghiului format de două ferite şi are nivelul cel mai scăzut 
în centrul băii. 

• Se remarcă faptul că la X'2, în zona ventrelor, efectul cavitaţional este maxim. 
• în apropierea feritelor, procesul de eroziune a foliei este mai intens. 
• Pentru optimizarea operaţiilor de curăţire, omogenizare, emulsionare se impune 

dispunerea elementelor active în planele ventrelor, în apropierea feritelor, iar dacă 
acest lucru nu este posibil, elementul activ se va mişca într-unui din planele 
ventrelor, de preferat în cel mai jos, unde intensitatea câmpului este mai mare. 

• Dacă elementul activat introdus în baie poate fi divizat în mai multe grupe, atunci se 
preferă, pentru optimizare, poziţionarea acestor grupe în plane succesive dispuse în 
ventrele băii. 
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3.3, CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND ACTIVAREA 

ULTRASONICĂ A PROCESULUI DE CURĂŢIRE 

Curăţirea cu ajutorul ultrasunetelor [35] este mult mai eficace decât metodele obişnuite 
de curăţire, atât în ceea ce priveşte productivitatea ei cât şi calitatea procesului. Principiul 
metodei constă în următoarele: într-un vas umplut cu lichid se scufundă piesele murdare; 
lichidul ce umple vasul este apoi supus acţiunii ultrasunetelor ce provoacă apariţia 
fenomenului de cavitaţie în el. Formarea bruscă a bulelor de cavitaţie este însoţită de şocuri 
hidraulice puternice care acţionează asupra piesei în curs de prelucrare. Datorită slăbirii 
forţelor moleculare de aderenţă între particulele de murdărie şi ulei şi metalul de bază, 
corpurile străine se desprind de pe piesele supuse curăţirii. 

Aparatele pentru curăţirea cu ajutorul ultrasunetelor se compun din punct de vedere 
constructiv din următoarele elemente principale (fig.3.18): 

• generatorul de ultrasunete GUS (1); 
• transductorul (2); 
• baia de activare (5); 
• dispozitivul ce conţine piesele de curăţat (coş 4). 

Fig.l 18 

Asupra procesului de curăţire, în condiţiile unor piese date (3), influenţează ca prin-
cipali parametri ai prelucrării cu ultrasunete: frecvenţa, puterea mecanică specifică disipată 
în baie şi timpul de expunere. Modificarea frecvenţei se poate realiza numai prin construcţii 
specifice folosind transductori şi băi având o frecvenţă proprie de oscilaţie bine definită. 
Puterea mecanică specifică disipată în baie, rezultată ca raport între puterea mecanică 
disipată şi volumul de încărcare a băii, se poate regla fie prin puterea mecanică disipată, fie 
prin volumul de încărcare. 

Controlul puterii mecanice disipate se realizează prin puterea electrică aparentă 
folosită la alimentarea transductorului, reglată prin generator. 
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Dintre metodele de evaluare a puterii mecanice disipate s-a folosit cea bazată pe 
efectul caloric pornind de la cunoaşterea capacităţii calorice, variaţia temperaturii evaluată 
cu termometml (6) de inerţie mică (fig.3.18) într-un timp t dat. 

In graficul din figura 3.19 se prezintă dependenţa, stabilită după această metodologie, 
dintre puterea mecanică specifică disipată (Ps^) şi puterea electrică aparentă (Pe) definită ca 
produs dintre U şi I. 
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Fig3.19 

Folosind aceste posibilităţi de reglare, au fost realizate o serie de cercetări vizând 
optimizarea procesului de curăţire. Rezultate deosebite s-au obţinut în cazul unor piese de 
gabarit mic având configuraţii complexe şi, în mod special, orificii adânci cum ar fi: 
carburatoare auto, carcase ale unor mijloace de măsurare etc. 
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CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND ACTIVAREA 
CU ULTRASUNETE A UNOR MEDII LICHIDE SI VÂSCQ-

ELASTICE FOLOSITE IN TEHNICI DIVERSE 

4.1. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND EFECTUL STERILIZANT 

AL PROPAGĂRII ULTRASUNETELOR PRIN MEDII LICHIDE 

4.1.1. Consideraţii generale privind4>peraţia de sterilizare 

Sterilizarea este operaţia prin care se obţine distrugerea de pe suprafaţa obiectelor a 
tîdturor microorganismelor patogene şi nepatogene inclusiv a formelor spondate [3,35,42,96/. 

Cele mai frecvente metode de sterilizare sunt: 
1. Sterilizare cu abur-căldură umedă; 
2. Sterilizare cu aer cald - căldură uscată; 
3. Sterilizare cu gaz-oxid de etilenă. 

1. Cea mai utilizată metodă este cea de sterilizare cu abur-căldură umedă în au toc!ave 
cu deschidere la ambele capete. Presiunea şi timpul de sterilizare la care se lucrează 
reprezintă valori de siguranţă pentru eficacitatea sterilizării în funcţie de varietatea şi gradul 
de uzură a unor aparate. Stabilirea valorilor acestor două mărimi e determinată de gradul de 
evacuare a aerului din autoclave, de pachetele şi trusele supuse sterilizării şi de timpul de 
pătrundere al aerului în încărcătură. 

Ţinând cont de cele de mai sus, pentru aparatura în uz, în funcţie de aparatul utilizat, 
de încărcătura supusă sterilizării şi modul de împachetare se recomandă pentru .sterilizarea 
unei cutii de ace împachetarea în cutii metalice închise şi sterilizarea la presiiwea de 2 atm şi 
durata de 30 minute. La această durată se mai adaugă timpul necesar efectuării a trei purjări 
(5 min) ce preced faza de sterilizare şi timpul (t ^ 15 min) pentru efectuarea uscării după 
sterilizare pentru a elimina eventualele picături de apă. Deci timpul total nece.sar sterilizării 
unei cutii de ace ajunge la 60 de minute. 

Autoclavele având un volum mare sunt eficiente pentru sterilizarea casoletelor cu 
material moale şi a cutiilor cu instrumente utilizate în sălile de operaţii. 

Această metodă de sterilizare prezintă dezavantajul unui timp îndelungat de funcţionare 
pentru obţinerea materialului steril. 
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2. Metoda de sterilizare cu aer cald-câ/diirâ uscată nu are aceea!}i eficientâ ca cea 
anterioară. Este recomandată pentru materiale rezistente la temperaturi ridicate (unele 
uleiuri, vaseline, geluri, pudre, materiale cerate, instrtmiente, seringi de sticlă, ace). Durata 
ciclului de sterilizare este următoarea: la temperaturi de 1H0% ' timpul este de / h, iar la 
temperaturi de IOT este necesar un timp de 2h. Când timpul de .sterilizare a atins valoarea 
maximă se opreşte sterilizatorul şi se lasă materialul să .se răcea.scă în interiorul acestuia cât 
mai mult posibil (până la cca.80%^.). 

3. Sterilizarea cu gaz-oxid de etilenă .se efectuează la temperaturi .scăzute, în timp 
scurt, cu grad mare de penetraţie. Se recomandă pentru materiale ce se degradează la 
temperaturi ridicate (endoscoape, .sonde, materiale plastice, cauciuc). 

Pentru o sterilizare corectă trebuie re.spectate următoarele condiţii: timp şi 
temperatură adecvate, umiditate corespunzătoare, concentraţia corectă a gazului. 

Această metodă prezintă următoarele dezavantaje: 
• inhalarea gazului irită plămânii şi/nucoasele; 
• inflamabilitatea mare - pericol de explozie; 
• materialele sterilizate necesită aerisire minim 24 h; 
• valabilitatea materialului sterilizat este de 24 h. 

4.1.2. Efectul sterili:^nt al ultrasunetelor cu aplicaţii în medicină 

Cercetările experimentale desjăşurate în cadrul laboratorului de Tehnologii 
Neconvenţionale al Facultăţii de Mecanică din Timişoara au avut ca scop aplicarea ultra-
sunetelor în procesul de sterilizare, urmărind prin aceasta eliminarea dezcn'antajelor 
procedeelor de sterilizare convenţionale amintite mai sus, în principal obţinerea unui timp de 
sterilizare mai mic. De asemenea, s-a urmărit evidenţierea efectului de sterilizare şi ca acţiune 
auxiliară în cadrul unor operaţii cu specific domeniului alimentar şi medical. S-au conceput şi 
realizat echipamente experimentale specializate, în concordanţă cu operaţiile aplicate. 

în cercetările experimentale efectuate s-au folosit probe de urină infectate cu floră 
bacteriană , respectiv colibacili, probe aparţinând unor bolnavi internaţi la Spitalul Clinic 
Judeţean nr. 1 din Timişoara. 

• Sistemul experimental utilizat 
Instalaţia experimentală concepută (fig.4.1) se compune dintr-un generator de 

ultrasunete (2) ce alimentează o baie metalică (3). 
Baia este alcătuită dintr-un transductor (7) din ferită de care este fixată prin lipire o 

cuvă metalică (6) conţinând proba ce urmează a fi sterilizată (de exemplu ace de .seringă). 
Ferita este fixată pe o placă de bază, montată la rândul ei pe o masă (1). Baia metalică este 
acoperită cu un capac circular (4), prevăzut cu un orificiu dreptunghiidar ce permite accesul 
la cuva metalică. Cuva se acoperă în timpul activării cu un capac de plexiglass (5). 
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Fig.4.1 

în figura 4.2 este reprezentată detaliat baia de activare. Transductoml (11) este aşezat 
pe un suport (S). în timpul funcţionarii instalaţiei, între ferită şi suportul tip LI se introduce 
un tampon (6) din cauciuc. Ferita este fixată lateral printr-un ştift filetat (10) asamblat într-o 
lamelă (7) prinsă pe suportul tip U cu patru şuruburi (8). în partea laterală opusă ştiftului 
ferita este susţinută de o piesă conică (9) sudată de lamela metalică (7). Suportul (3) la rândul 
lui este fixat printr-o asamblare demontabilă cu filet de o placă de bază (1) circulară. Sub 
acest suport se află un ventilator (2) care are rolul de a răci transductorul din ferită. 

De placa de bază este prinsă, prin intermediul unor plăcuţe de fixare tip L(4) şi a 
şuruburilor o carcasă cilindrică (5) din tablă subţire (oţel inoxidabil). Carcasa este prevăzută 
pe suprafaţa laterală cu un orificiu prin care .se introduc firele transductorului, care fac 
legătura cu generatorul ultrasonic Pentru realizarea .sterilizării cu ajutorul acestei instalaţii 
se impun câteva condiţii ce trebuie respectate la construcţia şi montarea instalaţiei şi în timpul 
desjaşurării procesului de activare: 

• asigurarea unei bune fixări a feritei pe suportul tip U; 
• elementele de fixare ale feritei nu trebuie să atingă firele de legătură ale acesteia cu 

generatorul; 
• între ferită şi suportul tip U este necesară interpunerea unui suport de cauciuc 

pentru amortizarea vibraţiilor; 
• la lipirea cutiei de ferită trebuie urmărit ca suprafeţele acestora să nu prezinte 

abateri de la planeitate sau să prezinte urme de reziduuri; 
• capacul cilindric trebuie să se afle în poziţia de perpendicularitate faţă de pereţii 

laterali ai cuvei şi ai carcasei cilindrice; 
• executarea pieselor componente ale instalaţiei cu respectarea dimensiunilor, 

toleranţelor, rugozităţilor şi tratamentelor termice înscrise în desenele de execuţie; 
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realizarea activării la parametrii stabiliţi pentru operaţia de sterilizare. 
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Standul experimental conceput şi realizat se regăseşte în fotografia din figura 4.3. 

Fig.4.2 

• Metodologia utilizată în cercetările experimentale 
Prin cercetările experimentale efectuate în cadrul procesului de sterilizare s-a urmărit 

gradul de distrugere al microorganismelor în funcţie de timp, într-o probă de urină infectată 
introdusă în baia metalică şi activată cu ultrasunete. Controlul microorganismelor rămase în 
urină după anumiţi timpi de activare s-a efectuat prin citirea probelor la microscop. 

Cercetările s-au desfăşurat în laboratorul de Tehnologii Neconvenţionale din cadrul 
Facultăţii de Mecanică din Timişoara, iar citirea probelor s-a efectuat în laboratorul 
Spitalului Clinic Judeţean nr. 1, de unde provine şi urina infectată, utilizată pentru încercări. 

Mijloacele de investigaţie necesare cercetării experimentale sunt: 
• instalaţia experimentală, descrisă mai sus; 
• eprubete din sticlă ; 
• pâlnii din material plastic ; 
• un termistor etalonat laR = 34 kO corespunzător temperaturii T ^ WC ; 
• pahar Berzellius; 
• termometru şi multimetru electronic ; 
• plăcuţe de sticlă ; 
• microscop de laborator. 
Variabilele ce intervin în procesul de sterilizare pot fi împărţite în trei categorii: 
a. variabile independente a căror variaţie este controlată: intensitatea curentului 

asigurat de generator şi timpul de funcţionare a generatorului; 
b. factori menţinuţi constanţi la un anumit nivel în cadrul programului experimental: 

> puterea generatorului P ^ 70W; 
> frecvenţa generatorului f=- 20 JcHz ; 
> viteza ultrasunetului în transductorul din ferită (c - 57900 m/s). 

c. variabile dependente: 
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> temperalura variază în funcţie de 1 impui .y/ intens Halea de activare: 
> cantitatea de microorganisme rămasă în urina activată variază cu timpul 

intensitatea de activare: 
> cantitatea de urină ce rămâne in baie după activare variază cu timpul de 

expunere cu intensitatea de activare. 
Pregătirea probelor în vederea expunerii la ultrasunete s-a realizat astfel: 
După citirea probelor de examen urinar din cadrul lahoratondui spitalului s-au ales 

acelea cu un grad mai mare de infecţie: au fost transportatef închise ermetic) în laboratorul 
de Tehnologii Neconvenţionale unde s-a efectuat activarea ultrasonică, precedată de 
introducerea în baia metalică cu ajut oul unei seringi sterile din plastic a 10 ml de urină şi 
cuplarea băii la generatorul de ultrasunete reglat la puterea de 70W şi frecvenţa de 20 kHz. 

După procesul de activare probele au fost turnate prin intermediul unor pâlnii din 
material plastic în eprubete din sticlă, ambele sterile. Epnibetele, numerotate, închise etanş cu 
dopuri .sterile au fost transportate la laboratorul .spitalului unde s-au efectuat citirile la 
microscop, determinându-se numărul de microorganisme rămase prin comparaţie cu proba 

• 

martor. S-a urmărit stabilirea cantităţii de floră distrusă în funcţie de timpul de activare şi de 
intensitatea generatondui de ultrasunete. în acest scop s-a utilizat strategia clasică prin 
variaţia succesivă a variabilelor independente : 

• în prima etapă a cercetării experimentale s-a menţinut constantă intensitatea curen-
tului generatorului şi s-a mărit treptat, în mod controlat, timpul de activare.Astfel, s-a 

introdus în cuvă cantitatea de 10 ml urină infectată, s-a reglat generatorul la intensitatea de 
2A şi s-a activat un numit timp minim. După întreruperea activării proba a fost introdusă 
direct sau prin intermediid unei pâlnii în eprubeta sterilă pregătită anterior, s-a închis etanş şi 
s-a trecut la activarea următoarei probe în aceleaşi condiţii (l - 2A, m - 10 ml), prelungindu-
se timpul de activare : 

• în a doua etapă s-au activat ultrasonic cantităţi egale de urină un timp constant 
t = 2 min pentru fiecare încercare, variindu-se treptat (crescător) intensitatea: 1 - 1: 1,25: 
1,5: 

Probele , aşezate într-un suport în ordinea numerotării de pe eprubete, au fost 
transmise laboratorului de examen urinar unde, prin intermediul microscopului, s-a stabilit 
numărul de bacterii distruse (procentual) faţă de proba martor. 

Valorile citite s-au centralizat tabelar (s-au înregistrat : numărul probei, parametrii 
utilizaţi şi corespunzător acestora cantitatea de floră distrusă, respectiv cantitatea de floră 
rămasă [%] faţă de proba martor). De interes au fost valorile timpului şi intensităţii 
corespunzător cărora flora bacteriană a fost distru.să într-un procent cât mai mare sau chiar 
inexistentă. Parametrii astfel stabiliţi reprezintă valorile optime pentru realizarea sterilizării 
cu ultrasunete. 

• Rezultatele cercetărilor experimentale 
încercările experimentale efectuate în condiţii de laborator prin aplicarea 

ultrasunetelor în procesul de sterilizare sunt grupate în patru cazuri distincte, iar rezultatele 
obţinute s-au materializat prin prelucrarea valorilor (înregistrate tabelar) sub formă grafică. 
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/. In primul caz s-a utilizat o probă infectată cu floră hacteriană aparţinând unui 
bolnav internat la secţia de Urologie a spitalului. S-au realizat patru încercări din această 
probă în următoarele condiţii de activare: 

> parametrii menţinuţi constanţi : puterea P 70W, frecvenţa f 20 Kz, intensi-
tatea I =2A şi cantitatea de urină activată m - iOml; 

> variabila : timpul de activare, utilizăndu-se următoarele valori: 30 sec, 1,2,4 [minj. 
Analizând graficul ridicat în figura 4.4 se remarcă creşterea procentului de floră 

bacteriană distrusă odată cu creşterea timpului, respectiv a intensităţii de activare. Totodată 
se observă că după un timp de activare de 4 minute în probă mai rămân prezente 
microorganisme în proporţie de 20% faţă de proba martor. 
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Fig 4.4 

//. în acest caz s-a experimentat activarea cu ultrasunete a unei probe de urină 
infectată cu floră bacteriană aparţinând unui bolnav internat la secţia de Anestezie Terapie 
Intensivă. 

încercările s-au realizat variind succesiv intensitatea şi timpul de activare, ceilalţi 
parametri menţinându-se constanţi ca şi în primul caz. Turnarea în eprubete s-a efectuat prin 
pâlnii confecţionate din material plastic. 

Din graficele ridicate în urma prelucrării datelor experimentale (fig.4.5 a,b) se observă 
că pentru timpul de activare de 2 minute şi intensitatea 2A urina este sterilizată, flora 
bacteriană fiind distrusă în proporţie de 100%. 

III. Această etapă s-a desfăşurat utilizând o probă de urină infectată cu colibacili, 
aparţinând unui bolnav internat la secţia de Nutriţie a spitalului. 

Colibacilii prezintă o rezistenţă mult mai mare decât flora hacteriană anterior ana-
lizată, chiar şi la acţiunea unor antibiotice. Din acest motiv se impune folosirea unui timp mai 
îndelungat de activare. 

Proba s-a introdus în eprubete cu o seringă din plastic sterilă. S-au realizat 9 
încercări, prin variaţia succesivă a timpului şi intensităţii, ceilalţi parametri menţinându-se 
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constanţi ca şi în cazurile precedente. 
Din graficele ridicate (jig.4.6 a,h) se constată că este necesar un timp de activare mai 

îndelungat pentru obţinerea unor rezultate satisfăcătoare. 

Proba II Proba II 

fO W 
3 
i 5 

S 
(0 
c 
.5 ' C 
s o 
s 
2 
o 

0.5 

Pa70W 
f » 20kHz 
t a 2min 
V>10ml 

1.5 

100 -

£ 90 -

co 
0) 80 -
3 
i5 70 -
(0 

60 -
(0 
c 
.2 50 -
'C 

40 -
o 

30 -

5 2 0 -
o 

l i . 10 -

0 -

P = 70W 
f s 20kHz 
I =2A 
V - lOmI 

l [ A ] t exp [m in ] 

£ 

M 

o 
(0 £ 
O 
O 

Fig.4.5 a 

Proba III 

P = 70W 
f » 20kHz 
I « 2 A 

V « l O n W 

4 6 

texp[min] 
0.76 

Fig.4.5 h 
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IV. Şi în acest caz s-a utilizat o probă de urină infectată cu colibacili, însă aparţinând 
unui bolnav de pe Secţia Medicală a spitalului. S-au realizat 4 încercări, utilizând ca varia-
bilă timpul de activare, intensitatea păstrându-se constantă I = 2 A pe parcursul încercărilor. 
Proba activată a fost turnată în eprubete direct din baie, fără a mai folosi pâlnii. 

Timpul de activare necesar obţinerii unor rezultate performante este, ca şi în cazul an-
terior, mai îndelungat datorită rezistenţei deosebite a colibacililor existenţi în proba activată. 
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în graficul din figura 4.7 se observă că după timpul de activare de 10 minute mai 
rămân microorganisme nedistruse în proporţie de 10% faţă de proba martor. Prin 
extrapolare se determină din grafic timpul de activare corespunzător căruia cantitatea de 
colibacili distruşi este de 100%. Această valoare obţinută de 11 minute este cea optimă pentru 
care se realizează sterilizarea. 
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Fig4.7 

Pentru a determina variaţia temperaturii cu timpul de activare, respectiv cu intensitatea 
curentului, se trasează curba de etalonare a temperaturii. în urma prelucrării datelor 
experimentale obţinute se ridică graficele T = f(t) pentru o valoare constantă a intensităţii de 
2A (fig.4.8), respectiv T =f(I) pentru un timp de activare constant de 2 minute (fig.4.9). 
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Se observă o creştere a temperaturii odată cu creşterea timpului de expunere la 
ultrasunete, respectiv cu creşterea intensităţii curentului, fapt ce poate influenţa rezultatele 
obţinute în urma procesului de sterilizare cu ultrasunete. 

Concluziile finale ce rezultă sunt următoarele: 
• cantitatea de microorganisme prezente iniţial în proba de urină scade odată cu 

creşterea intensităţii curentului, ea devenind foarte redusă, chiar inexistentă, 
pentru I = 2A; 

• cantitatea de microorganisme din proba infectată scade odată cu creşterea timpului 
de activare, valoarea timpului pentru care se obţin rezultate deosebite este cuprinsă 
între 4 şi 10 minute, funcţie de tipul florei microbiene existente în proba supusă 
activării; 

• odată cu creşterea intensităţii şi timpului de activare creşte şi temperatura 
lichidului din baia metalică. 

Utilizând procedeul de sterilizare prezentat, în mod analog se poate obţine sterilizarea 
acelor de seringă. Se procedează astfel: în baia metalică se introduc 10 ml apă şi totodată 
acele nesterile cu ajutorul unei pensete. Se acoperă baia cu un capac din material plastic 
transparent pentru a împiedica pulverizarea apei din baie. Se reglează generatorul la puterea 
de 70W, frecvenţa de 20 kHz şi intensitatea de 2A şi se începe activarea. După expirarea 
timpului de activare de 11 minute se opreşte procesul şi cu o pensă sterilă se extrag acele de 
seringă, sterilizate. 

4.1.3. Efectul sterilizant al ultrasunetelor cu aplicaţii în industria alimentară. 

Tratarea laptelui cu ultrasunete 

• Consideraţii generale 
în ultimii ani s-au întreprins cercetări privind distrugerea cu ultrasunete a florei 

bacteriene şi sterilizarea, pasteurizarea laptelui [3,11,41,64,69,156J. 
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Ca în orice mediu ^i în lapte se găsesc impuri făli ^i microorganisme. Ţoale prezintă 
dimensiuni microscopice care le fac invizibile cu ochiul liber, organizarea lor este in general 
unicelulară şi stmctura interna relativ simplă. în lapte sunt prezente bacterii, drojdii .>/ 
mucegaiuri. Unele dintre acestea joacă un rol pozitiv în fabricarea produselor lactate 
(acidifierea laptelui, aromatizarea lui, fermentarea brânzeturilor, producerea kefirului şi 
cumisului), altele au acţiune dăunătoare (imprimă gust neplăcut, amăreală, produc gaze). 

Cantitatea şi calitatea microjlorei în lapte depinde de temperatură, durata de păstrare 
şi respectarea normelor de igienă. De asemenea, anumite tratamente mecanice şi temperatura, 
în special la transportul până la fabrică, durata şi felul în care s-a realizat transportul, pot 
duce la înmulţirea microorganismelor din lapte. Astfel se impune o tehnologie de prelucrare 
corespunzătoare a laptelui destinat consumului şi fabricării produselor lactate, având în 
vedere că acest mediu este propice transmiterii unor boli (tuberculoză, mastită, febră aftoasă, 
dizenterie, tifos). Este deci necesar ca în procesul de prelucrare a laptelui să se parcurgă 
câteva etape importante: curăţirea de impurităţi mecanice (praf gunoaie), pasteurizarea şi 
sterilizarea. 

• Sistem experimental utilizat 
Cercetările desfăşurate au urmărit sterilizarea laptelui prin tratarea acestuia cu 

ultrasunete. Au fost concepute sisteme experimentale proprii acestui tip de prelucrare 
neconvenţională f41,154,156]. In ftgw'a 4.10 este reprezentată schematic instalaţia 
experimentală utilizată: 

Baie de ac t i va re 

T r o n s d u c t o r 

Fig410 

S-au folosit două tipuri de băi de activare (cilindrică şi paralelipipedică) şi două tipuri 
de generatoare (GUS 100 şi GUS 120). S-a urmărit evoluţia parametrilor: frecvenţă, putere, 
timp de expunere, energie disipată la transductor, efectuându-se apoi analiza microbiologică 
a efectelor ultrasunetelor asupra probelor prelucrate (diferite eşantioane de lapte). Probele au 
fost supuse ultrasonării în următoarele condiţii: 

• volum constant V = 30 ml, timp de activare variabil t 20, 40, 80, 160 s; 
• timp de activare constant t = 40 s, volum variabil V 30, 50, 75 ml. 

120 

BUPT



• Prelucrarea rezultatelor cercetărilor experimentale 
Rezultatele obţinute au fost concentrate în tabele, iar prelucrarea lor s-a Jăcut pe cale 

grafică. S-au efectuat analize microbiologice specializate (în cadrul Institutului de Igienă) în 
vederea stabilirii efectului tratării cu ultrasunete a laptelui de consum. în urma analizelor s-a 
stabilit numărul total de germeni (NTG) şi numărul de bacterii coliforme (BC) per 1 ml de 
lapte. Prelucrarea rezultatelor a dus la următoarele concluzii: 

Pentru volume constante de probe (30 ml) expuse ultrasonării în condiţii de timp 
variabil a rezultat o scădere considerabilă, atât a numărului total de germeni, cât şi a 
bacteriilor coliforme odată cu creşterea energiei disipate în sistem (figurile 4.11 şi 4.12). 
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în condiţiile menţinerii unui timp de activare constant t^40 s şi variind puterea de acti-
vare (prin variaţia intensităţii curentului la generator) se obţine dependenţa N.T.G. = f(Ed) 
din figura 4.13. 

121 

BUPT



8 10' 

7 10' 

6 10® 
V—1 

E s i o ' 

4 1 0 ' 
O 
H 3 10* 
Z 

2 10' 

110 ' 

0 

M e d i u : l a p t e 

t s 4 0 s 

P v a r i a b i l 

110 ' 2 10' 3 10' 4 10' 6 10' 

Ed[Jl 
Fig.4.13 * 

Astfel se constată că sporirea energiei disipate E^, atât prin creşterea duratei de 
expunere, cât şi prin creşterea puterii de activare, duc la scăderea N.T.G. în ceea ce priveşte 
numărul de B.C., valoarea maximă a energiei Ed disipate în timpul prelucrării nu a fost 
suficientă pentru atingerea valorii limită admisă a bacteriilor de 10 / ml 

în concluzie tratarea cu ultrasunete a laptelui de consum s-a dovedit a fi un procedeu 
eficient de sterilizare, în special în ceea ce priveşte scăderea numărului total de germeni, 
având în vedere că limita maximă a acestora în laptele acceptat la consum este de 300.000/ml. 

4.1.4. Tratarea berii cu ultrasunete 

• Consideraţii generale 
Principalele însuşiri ale berii sunt: culoarea, gustul, mirosul, limpiditatea şi 

spumozitatea. 
După tragerea la sticle sau în butoaie, berea trebuie să-şi păstreze proprietăţile sale 

caracteristice, conform termenelor prescrise pe ambalaje. 
Culoarea berii este influenţată de tipul malţului, de compoziţia chimică a mustului, de 

cantitatea de hamei, de felul apei, de procedeul de obţinere a mustului, de procedeul de 
fermentaţie etc. 

Culoarea berii nu se schimbă decât atunci când suferă o Jermentaţie lactică accen-
tuată, acest fenomen apărând rar. 

Gustul şi mirosul berii depind de compoziţia chimică a mustului şi natura coloidului. 
Gustul "plin " al berii este mai pronunţat la berea brună, care conţine o cantitate mai mare de 
extract, fiind mai aspru şi mai amărui decât la berea blondă. 

Caracterul răcoritor al berii este determinat de cantitatea de dioxid de carbon. 
Calitatea materiei prime şi condiţiile de fabricare pot duce la alterarea gustului 

caracteristic al berii. 
Cel mai important defect pe care-l poate avea berea este tulbureala. Aceasta se 

produce datorită modificării echilibrului coloidal al berii, de către unele procese fizico-
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chimice şi de activitatea unor microorganisme. în prezenţa aerului, bacteriile acetice oxi-
dează alcoolul, ceea ce are drept rezultat o tulbureală rapidă. 

Testându-se efectele ultrasunetelor asupra berii nefiltrate, s-au obţinut rezultatele 
prezentate în cele ce urmează. 

• Sistem experimentai Metodologie 
Cercetările experimentale desfăşurate au vizat efectele ultrasunetelor asupra berii 

nefiltrate, urmărindu-se totodată posibilele modificări ale proprietăţilor caracteristice 
descrise mai sus. Instalaţia experimentală utilizată este cea prezentată în fotografia din 
figura 4.14, având în componenţa sa un generator de ultrasunete GUS 100, ce alimentează un 
transductor din ferită. Pe transductor este fixată o baie de activare cilindrică de capacitate 
1 litru. 

Condiţiile de lucru au fost următoarele: în prima fază s-au activat cu ultrasunete 
diferite volume de bere ( 30, 50, 100 ml) un timp constant t = 80s, iar apoi asupra unei probe 
de volume identice (50 ml) s-a acţionat cu timpi diferiţi de expunere: 20, 40, 80s şi cu 
intensitatea curentului la generator 1 = 1, max 

Fig4.14 

• Prelucrarea rezultatelor 
Rezultatele obţinute au fost înregistrate tabelar, iar prelucrarea lor s-a realizat pe cale 

grafică. S-au ridicat următoarele dependenţe: 
I=f(t) 
U =f(t) 
I =f(y) 
U =f(v) 
E =f(t) 
E =f(v) 

] } pentru volume diferite de bere (30, 50, 10 ml); 

pentru timpul de activare de 80 s ; 

pentru volumul de 50 ml bere ; 
pentru timpul de activare de 80 s. 
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Concluziile rezultate sunt următoarele: 
• odată cu creşterea volumului de here tratat cu ultrasunete creşte şi intensitatea 

curentului electric la transductor; 
• tensiunea electrică la transductor, U , creşte până la 40 secunde de activare, după 

care scade încet; odată cu creşterea volumului de here tratat cu ultrasunete se 
remarcă o scădere a tensiunii, atunci când timpul de activare este de HO s; 

• din analiza comparativă a variaţiei energiei disipate la transductor, Ej , în funcţie 
de timp, respectiv de volumul de here activat, se constată variaţii liniare în ambele 
cazuri, dar ascendentă în cazul E - f(t) şi descendentă în cazul E ' f(V) (fig.4.15 şi 
flg.4.16). 
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Fig.4.15 Fig4.I6 

Deci, energia disipată la transductor va creşte cu creşterea timpului de activare, la 
volum constant de here (50 ml) şi va scădea în raport cu creşterea volumului de here, la timp 
constant de expunere la ultrasunete (80s). 

Din punct de vedere organoleptic s-a constatat o depreciere mai rapidă a herii activate 
cu ultrasunete un timp îndelungat, datorită producerii unei agitaţii în masa lichidului ce 
declanşează eliminarea dioxidului de carhon, care este un antiseptic. Deoarece în here nu se 
pot adăuga substanţe antiseptice, trebuie ales regimul optim de prelucrare cu ultrasunete cu 
un timp de expunere cât mai mic, astfel încât să se menţină cantitatea necesară de dioxid de 
carbon din here, cantitatea de drojdii, alcoolemia etc. 

O soluţie de optimizare a acestei operaţii o constituie tratarea herii într-o incintă 
închisă, care să nu permită degajarea dioxidului de carhon, prin efectele dovedite de 
sterilizare a mediilor lichide. 
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4.2. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND OBŢINEREA EMULSIILOR 
PRIN ACTIVARE ULTRASONICĂ 

4.2.1. Consideraţii generale privind emulsionarea 
[11,31,87,120/ 

Posibil Hat ea de dispersare a particulelor unui lichid in alt lichid cu ajutorul 
ultrasunetelor a permis să se elaboreze o metodă ultrasonică pentru prepararea emulsiilor. 
Prin folosirea unei asemenea metode se poate obţine o emulsie stabilă, cu o dispersie fină, 
caracteristici de o deosebită importanţă în multe ramuri industriale. în general, prin folosirea 
ultrasunetelor de intensităţi mari se obţin emulsii mult mai stabile mai omogene decât prin 
utilizarea metodelor mecanice obişnuite. 

Metoda ultrasonică de preparare a emulsiilor dă posibilitatea efectuării operaţiei într-
un interval de timp mai scurt. Cu toate că se poate forma emulsia in mod simplu activând cu 
ultrasunete cele două lichide aflate într-un recipient, totuşi acţiunea devine mai rapidă dacă 
în prealabil s-a produs amestecarea (operaţie manuală sau electromecanică) celor două 
lichide care vor constitui emulsia. 

Un alt avantaj pe care-l prezintă metoda ultrasonică de preparare a emulsiilor este 
economisirea stabilizatorilor. Utilizând o instalaţie mecanică obişnuită s-a preparat o emulsie 
de parafină şi apă într-un interval de 2 - 3 ore şi cu toate că s-au introdus pentru 100 g 
parafină 150 g stabilizator (săpun de stearină), totuşi emulsia s-a stratificat destul de repede. 
O aceeaşi emulsie preparată cu ajutorul ultrasunetelor s-a efectuat în 10 20 min şi nu a 
necesitat decât un sfert din cantitatea de stabilizator utilizată în cazul precedent. Emulsia a 
fost de această dată mai stabilă. 

Economia de timp şi de stabilizatori realizată face ca preţul de cost al unei emulsii 
preparate cu ajutorul metodei ultrasonice să fie mai redus decât preţul de cost al unei emulsii 
realizate cu instalaţiile obişnuite. 

Pe baza studiilor efectuate cu privire la procesul de formare a emulsiilor sub acţiunea 
ultrasunetelor s-au putut stabili o serie de parametri care influenţează acest proces. Unii 
parametri depind de câmpul acustic (intensitatea şi frecvenţa ultrasunetelor, caracterul 
câmpului acustic, durata activării cu ultrasunete), alţi parametri se referă la condiţiile fizice 
în care se efectuează operaţia (temperatura şi presiunea hidrostatică) şi în fine, alţi parametri 
ţin seama de natura componentelor emulsiei şi a substanţei stabilizatoare întrebuinţate: 

o. Intensitatea ultrasunetului. Prepararea unei emulsii în general implică întrebuin-
ţarea de ultrasunete de o anumită intensitate a cărei valoare trebuie să depăşească o 
intensitate limită, diferită cu tipul emulsiei. Valoarea intensităţii limită depinde de o serie de 
cauze, printre care un rol predominant îl joacă starea fizică a suprafeţelor de separare 
(tensiune superficială etc.), precum şi natura componentelor emulsiei. Odată cu creşterea 
intensităţii acustice peste valoarea limită are loc o intensificare a formării fazei disperse şi 
viteza de formare a emulsiei creşte. 

b. Frecvenţa ultrasunetului influenţează procesul de emulsionare în sensul că ea poate 
determina tipul de emulsie produsă şi poate modifica în special cantitatea şi mai puţin 
calitatea emulsiei. 
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în general ultrasunetele de frecventă înaltă s-au dovedit a fi mai puţin eficace decât 
cele de frecvenţă joasă. Unii autori recomandă pentru prepararea emulsiilor folosirea de 
ultrasunete a\'ând frecvenţe cuprinse în intervalul 25 - 400 kHz, iar în cazul existenţei unor 
emiţătoare cu posibilităţi de focalizare a energiei ultrasonice, domeniul de f recvenţe este 400 
- 500 kHz. Valoarea frecvenţei necesară a fi aleasă mai depinde şi de vâscozitatea uleiurilor 
care intră în compoziţia emulsiilor. Dacă vâscozitatea este mai mare trebuie să se folosească 
ultrasimete de frecvenţe coborâte. 

c. Caracterul câmpului acustic influenţează emulsionarea în sensul că prin aplicarea 
unor unde ultrasonice progresive se măreşte eficacitatea procesului, faţă de aplicarea unor 
unde staţionare (într-un câmp de unde staţionare predomină un proces contrar dispersării, 
anume coagtdarea). Cercetările întreprinse până în prezent arată că tipul de emulsie format 
nu depinde de caracterul câmpului acustic. 

d. Durata de aplicare a ultrasunetelor influenţează gradul de dispersie şi omogenitatea 
emulsiei. Există o anumită durată optimă de aplicare a câmpului ultrasonic, specifică fiecărui 
tip de emulsie. 

e. Temperatura la care se găsesc componentele unei emulsii are mare influenţă asupra 
procesului de formare a unei emulsii. Creşterea temperaturii până la aproximativ 350%^ 
favorizează formarea fazei disperse datorită micşorării vâscozităţii şi a tensiunii superficiale. 
Ridicarea în continuare a temperaturii până la aproximativ 50 nu contribuie la 
îmbunătăţirea emulsiei, în timp ce o temperatură superioară acestei valori produce o scădere 
a calităţii emulsiei. Această particularitate s-ar datora dependenţei de temperatură a 
fenomenului de ccnntaţie, care stă la baza formării emulsiei. Există o temperatură optimă 
caracteristică fiecărei perechi de componente ale emulsiei care este legată de valoarea 
temperaturii la care fenomenul de ca\ntaţie se produce cu maxim de intensitate. 

f . Presiunea hidrostatică este un alt factor fizic de care depinde formarea emulsiilor de 
tipul apă - ulei, existând o anumită presiune optimă care favorizează producerea procesului de 
emulsionare. 

4.2.2. Cercetări experimentale privind emulsia ulei-apă 
Cercetările au urmărit să evidenţieze posibilităţile şi regimul de realizare a emulsiei 

ulei - apă, precum şi stabilitatea emulsiei realizate în timp. în acest sens s-au ales ca variabile 
independente puterea sistemului ultrasonic de activare, proporţia de ulei - apă şi volumul 
total emulsionat. 

Studiile efectuate cu privire la procesul de formare a emulsiilor sub acţiunea 
ultrasunetelor au permis stabilirea parametrilor care influenţează acest proces: 

• intensitatea ultrasunetelor; 
• frecvenţa ultrasunetelor; 
• caracterul câmpului acustic; 
• durata de aplicare a ultrasunetelor; 
• temperaturile componentelor emulsiei; 
• presiunea hidrostatică. 
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Aplicând metoda neconvenţională s-au realizat emtdsionăh în condiţii de laborator, cu 
desfăşurarea procesului atât în volum limitat cât şi în flux continuu. Echipamentele 
experimentale utilizate în cadrul încercărilor sunt DAU-O 1 şi EAU-Ol, prezentate în 
capitolul V. Cercetările experimentale au vizat obţinerea emidsiei ulei-apă şi au urmărit 
evidenţierea fenomenului cavitaţional în medii lichide, stabilirea distribuţiei câmpului 
ultrasonic în aceste medii, stabilirea parametrilor optimi ai regimului de activare, stabilirea 
volumelor optime ce pot fi emulsionate în cadrul sistemului tehnologic folosit, determinarea 
debitelor pe care le pot asigura sistemele de pompare utilizate şi stabilitatea în timp a 
emulsilor realizate. , 

Cele două medii s-au introdus în baie în succesiunea ulei - apă, abordându-se succesiv 
volumele totale de 40 cm\ 60 cm\ 80 cm\ 

S-au trasat diferite dependenţe: timp de emulsionare funcţie de proporţia de ulei în 
apă, pentru volum total activat constant: timp de emulsionare funcţie de volumul total 
emulsionat (40, 60, 80 cm^) corespunzător intensităţilor curentului de alimentare de 1,5 şi 2A, 
în condiţiile menţinerii constante a proporţiei de ulei în apă (5,26%) pentru fiecare din cele 
trei volume emulsionate. 

Dependenţa din figura 4.17 reprezintă variaţia proporţiei ulei - apă emulsionate în 
funcţie de timpul de tratare cu ultrasunete. Timpul necesar emulsionării creşte odată cu 
proporţia de ulei în apă, însă scade odată cu creşterea puterii electrice de activare. 
Diagrama din figura 4.18 dă indicaţii asupra stabilităţii în timp a emulsiei ulei - apă. 
Emulsiile realizate au o bună stabilitate în timp. 
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în concluzie, în condiţiile folosirii băii pentru emulsionare este avantajoasă 
emulsionarea unor volume mai mari care asigură debite ridicate de emulsie, motiv pentru care 
baia activată cu o singură ferită utilizând puterea maximă de 15 OW va necesita o capacitate 
de 80 cm^ pentru care corespunde un diametru de 54 mm şi înălţimea de 35 mm. 
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Penim a asigura debite mari ck emulsie se indică folosirea puterii maxime de I5()W. 
Emulsiile realizate s-au dovedit stabile în timp, cele două componente neseparăndu-se nici 
după 20 de zile. 

4.3. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND ACTIVAREA CU 
ULTRASUNETE A MEDIILOR LICHIDE ŞI VÂSCO-ELASTICE 
URMĂRIND EFECTE DE OMOGENIZARE 

4.3. L Omogenizarea ultrasonică în flux continuu a laptelui provenit din lapte praf 
• Caracterizarea generală a laptelui 
Laptele este un sistem dispers eterogen în care sărurile minerale şi lactoza formează 

soluţii adevărate, substanţele proteice se găsesc în stare coloidală, iar grăsimea sub formă de 
emulsie. 

Principalele componente ale laptelui sunt: 
• apa: reprezintă în medie 87,5% .şi.constituie mediul în care sunt dispersate uniform 

restul componentelor: 
• grăsimea: variază din punct de vedere cantitativ şi calitativ; ea se găseşte sub formă 

de globide sferice sau eliptice cu diametrul de 2 - 10 microni; 
• substanţe azotate proteice: reprezintă în medie 3,4yo din lapte; constituienţii 

proteici ai laptelui sunt caseina şi proteinele solubile în lactoser, care se împart în 
4 grupe: albumine, imunoglobuline, proteoze - peptone şi proteine minore ; 

• substanţele azotate neproteice care constituie 5% din azotul total al laptelui şi 
constau în: uree, acid uric, amoniac, creatina şi creatinina ; 

• lactoza reprezintă în medie 4,6% ; 
• substanţele minerale: în proporţie de 0,75% sunt reprezentate în principal de fosfat 

de calciu, clorurile alcaline (clorura de potasiu în special) şi diferiţi carbonaţi; o 
parte din substanţele minerale din lapte se află sub formă de combinaţii organice 
cu caseina; 

• vitamine, enzime, anticorpi. 
Culoarea albă - uşor gălbuie a laptelui se datorează grăsimilor. 
Din punct de vedere microbiologic apa din lapte are o semnificaţie deosebită, fiind o 

condiţie necesară multiplicării microorganismelor. 
Grăsimea din lapte, deşi nu reprezintă o substanţă necesara multiplicării 

microorganismelor, ea poate fi totuşi atacată şi descompusă sau modificată de unele enzime 
produse de anumite microorganisme prezente în lapte. 

Ca urmare, prin compoziţia lui conţinând elemente esenţiale necesare dezvoltării 
microorganismelor, laptele constituie un mediu de cultură complet, şi foarte fa\'orabil pentru 
numeroase microorganisme, un mediu nutritiv foarte bun de supra\neţuire a altor 
microorganisme care nu se pot multiplica în lapte, dar îl pot polua. Din această cauză laptele 
este folosit ca atare în laboratoarele de bacteriologie şi în plus, modificările lui de pe urma 
înmulţirii unor microorganisme sunt caracteristice şi ajută la identificarea acestora. 
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Grăsimea din lapte este im amestec de gliceride cu punct de topire în jurul a 36 T. 
Diametrul particulelor de grăsime variază de la 0,1 - 10 /jm, depinzând în general de rasă, 
perioada de lactaţie, mediul şi hrana animalelor. Mărimea medie a particulelor este cuprinsă 
între 2 şi 4 juni iar numărul particulelor dintr-un cm^ este de ordinul 2x lO'- -2x lo'''. 

Literatura de specialitate [49,52,119,142] arată că există o legătură între gradul de 
dispersie al particulelor de grăsime din lapte şi cantitatea de proteine conţinută în globulele 
de grăsime. 

Este cunoscut faptul că în jurul particulelor de grăsime din lapte există un înveliş din 
straturi de molecule de proteine orientate, de tip casei na. Determinările arată că 21 - 30% din 
caseina din lapte este absorbită de globulele de grăsime. 

In urma omogenizării laptelui, prin diferite metode, .se reduce considerabil diametrul 
particulelor şi apar particule cu diametre de grăsime care cresc de peste 1000 ori şi implicit 
creşte de peste 100 de ori şi suprafaţa interfacială. Creşterea st4prafeţei interfaciale implică 
o absorbţie mărită a proteinelor din lapte de către particulele de grăsime, iar această 
absorbţie, a caseinei în special, produce schimbări remarcabile ale unor proprietăţi fizice ale 
laptelui omogenizat. 

Efectul omogenizării produce şi alte schimbări în proprietăţile fizico-chimice ale 
laptelui, astfel: 

> creşte vâscozitatea laptelui crud prin modificarea absorbţiei de caseină şi scade 
vâscozitatea laptelui pasteurizat ; 

> scade tensiunea superficială a laptelui crud şi a laptelui pasteurizai: 
> creşte stabilitatea laptelui din punct de vedere al reţinerii cantităţii de grăsime: 
> creşte sensibilitatea faţă de lumină (se descompune vitamica C) : 
> se modifică transparenţa (devine un alb intens şi mult mai opac) : 
> creşte digestibilitatea laptelui: 
^ creşte solubilitatea laptelui; 
^ se modifică gustul şi devine caracteristic unui lapte cu (1-2)% mai multă grăsime. 
Din cele prezentate rezultă importanţa omogenizării laptelui reconstituit şi realizarea 

unor metode obiective de determinare a unor parametri fizico-chimici şi biologici ai 
produsului expus. Testarea efectelor ultrasunetelor de diferite frecvenţe (20 - 40 kHz) s-a 
realizat prin determinarea: 

a. solubilităţii prafului de lapte; 
b. diametrului particulelor de grăsime, prin două metode : 

• metoda directă (micrometoda); 
• metoda indirectă (tensiunea superficială). 

c. densităţii relative a amestecului; 
d. numărului total de germeni (efecte biologice) 

• Sisteme experimentale utilizate 
Cercetarea, proiectarea şi execuţia unui echipament experimental de omogenizare 

ultrasonică în flux continuu a laptelui provenit din lapte praf a constituit tema contractului de 
cercetare nr.l20/24.04.19H9, încheiat între Institutul Politehnic "Traian Vuia" Timişoara 
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(executării) şi Institutul de Chimie Alimentam Bucureşti (beneficiar), cu colaborarea 
Institutului de Medicina Timişoara. 

Având în vedere rezultatele determinărilor preliminare 11561 s-a pus problema reali-
zării unei instalaţii de laborator pentru omogenizare în jlux continuu. 

In cadrul instalaţiei de omogenizare cu ultrasunete a laptelui reconstituit, partea 
propriu-zisă de omogenizare ultrasonică se constituie sub forma unui subansamblu funcţional 
separat. Elementul activ, de transfer energetic al ultrasunetelor către lichidul de omogenizat, 
îl constituie aşa zisa celulă de activare. 

in proiectarea celulei de activare s-au luat în considerare o serie de restricţii şi limite 
care determină forma, dimensiunile şi debitul volumic în funcţionare în regim contimm. S-au 
realizat şi testat două instalaţii de laborator pentru omogenizare în jlux continuu: 

a, instalaţia cu celulă de activare volumică I.C.A. K ; 
b. instalaţia cu celulă de activare interstiţială I.C.A.I. 

a. Instalaţia cu celulă de activare ultrasonică volumică este realizată prin montajul în 
tandem pe un suport izolator acustic comun 'a două semiincinte radiante prevăzute fiecare cu 
un ansamblu de trei rezonatori magnetostrictivi 120 din ferită. Prin selectare şi ajustare 
succesivă, celula de activare construită din montajul celor două semiincinte asigură un 
ansamblu de rezonatori de practic aceeaşi frecvenţă care permite astfel racordarea lor la 
două generatoare de ultrasunete tip Electroson - Ol care pot funcţiona la puterea de 500W în 
două variante: 

• alimentare şi pilotaj de j'recvenţă independent: 
• alimentare şi pilotaj de frecvenţă unic. 

în mod concret instalaţia este alcătuită (anexa A12 I.C.A. V. -01-00) dintr-un suport 
tip tijă (19) dispus pe un platou de susţinere pe care se montează pereţi rigizi pentru 
susţinerea celulei propriu-zise. Celula propriu-zisă (11) este prevăzută în zona centrală de 
ataşare cu racordări de intrare (7) şi ieşire a lichidului pentru omogenizare. Componentele ce 
urmează a fi omogenizate se introduc în rezer^^orul (1) susţinut de manşonul (2) jixat pe 
suportul (19), cu posibilitatea de reglare a poziţiei pe verticală prin intermediul rozetei (20). 

b. Instalaţia cu celulă de activare ultrasonică interstiţială I.C.A.I. - 01-00 (anexa A13) 
se compune din două ansambluri convertoare ultrasonice concentratoare cu orificii 
tehnologice care permit realizarea unui circuit de activare în flux contimm de tip întrepătruns 
cu posibilitatea reglării axiale a mărimii interstiţiului de activare. Cele două ansambluri sunt 
dispuse într-o celulă volumică colectoare prevăzută cu o degajare şi orificiu. Degajarea 
permite funcţionarea ansamblului în condiţii de totală imersie în lichidul activat a zonei 
interstiţiale (capetele concentratoarelor). Existenţa pe partea opusă a degajării unui orijiciu 
tehnologic permite asigurarea a două funcţionalităţi. Prima se referă la modul de activare 
prin imersia totală, când orificiul permite prin jet de aer comprimat recircularea forţată 
înaintea deversării. A doua posibilitate se referă la utilizarea orijîciului ca orijiciu de 
scurgere într-o celulă colectoare. 
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Instalaţia este alcătuită în modul următor: 
• un convertor ultrasonic concentrator cu canal de aducţiune alcătuit din 

concentratorid (5) (material D 16T) şi activat cu doi rezonatori din ferită tip / 20. Prin 
racordul (1) se asigură comunicarea canalului central de aducţiune cu tubul flexibil de 
alimentare de la un rezervor de lapte reconstituit preomogenizat. 

Alimentarea se poate asigura la viteze diferite de curgere obţinute gravimetric sau 
utilizându-se un sistem de pompare. 

• un convertor ultrasonic concentrator (12) cu locaş pentru realizarea inters ti ţiului de 
activare de tip labirint în raport cu concentratorul (5); 

• un convertor ultrasonic difuzor cu placă radiantă alcătuit dintr-un mozaic de trei 
rezonatori tip 120 aflaţi în poziţie de lucru într-un suport reglabil construit din reperele (14) 

şi (15) dispuse pe celula de activare. Celula de activare propriu-zisă (9) este prevăzută cu un 
orificiu pentru alimentare cu aer comprimat prin reperele (17), (18), (19), cu capace laterale 
(11) şi inele de fixare (20): asigurarea unor izolări acustice este realizată de garniturile (3) 
şi (4). 

Instalaţia astfel constituită poate să funcţioneze în următoarele regimuri: 
a. activare unilaterală pe unul din convertoarele concentratoare cuplate la generatoare 

de ultrasunete tip Electroson 01 cu puteri variabile de maxim 200W; 
b. activare bilaterală pe ambele convertoare concentratoare cuplate simultan la 

generatoare de ultrasunete tip Electroson 01. Puterea totală maximă injectată poate 
fide400W. 

c. activare globală care include pe lângă activarea bilaterală şi cuplarea plăcii 
radiante 3 x 120 la un generator de ultrasunete independent tip GUS - 200 
(U.P.T. - S.P.M.). 

Unul din standurile utilizate în cadrul încercărilor experimentale este redat în foto-
grafia din figura 4.19. 

Fig.4.45 
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• Determinarea unor parametri fîzico-chimici şi biologici ai laptelui reconstituit din 
lapte praf în urma tratării cu ultrasunete 

In urma tratării laptelui reconstituit cu ultrasunete în diferite condiţii .>/ a determinării 
modificărilor induse s-au obţinut următoarele rezultate: 

a. Solubilitatea laptelui praf 
• solubilitatea depinde de tipul produsului utilizat; 
• gradul de solubilitate create în urma expunerii la ultrasunete la toate probele, 

efectul maxim constatăndu-se la 40 kHz şi o expunere de 40s ; 
• în toate cazurile metoda utilizată a avut o reproductibilitate bună. 
Efectul maxim la 40 kHz se explică prin faptul că energia ultrasunetelor este injectată 

prin contact cu suprafaţa lichidului, realizând astfel un jet cu intensitate acustică mare pe 
unitate de volum. La această frecvenţă predomină acceleraţia particulelor sub acţiunea 
ultrasunetelor, având o eficienţă mai mare la disocierea particulelor de grăsime. 

b. Modificarea diametrului particulelor de grăsime în urma expunerii la ultrasunete 
în urma activării, chiar după primele 10 secunde de la ultrasonare se produce o 

modificare semnificativă privind fragmentarea particulelor, iar fenomenul este dependent de 
frecvenţă: la f=40kHz şi timpul de expunere 40s numărul particulelor cu diametrul de cca 
2 /jm creşte cu 50%. 

c. Determinarea densităţii relative a amestecului de lapte reconstituit 
Determinările spectrofotometrice în domeniul vizibil arată o modificare a opacităţii 

mediului expus. Dacă timpul de expunere depăşeşte un anumit prag ( 40s ), modificările sunt 
mai puţin evidente. 

d. Determinările microbiologice - metoda reductazei 
Urmărind decolorarea laptelui reconstituit după un anumit timp datorită acţiunii oxido-

reducătoare a microorganismelor, se constată că primele modijicări .semnificative apar numai 
după 4 ore de la incubare. Acţiunea ultrasunetelor este evidentă la f 40 kHz pentru care 
decolorarea nu se produce nici după 24 de ore. Dar la acest jâpt contribuie şi modul de 
reconstituire a laptelui utilizând apa de cca 80 X". care are un ej'ect de pasteurizare 
suplimentară. 

Examenul microbiologic trebuie să stabilească prezenţa sau absenţa nocivităţii 
microbiene a produselor cercetate şi capacitatea lor de conservare în condiţiile date. 
Bacteriile aflate în soluţia de lapte se înmulţesc şi absorb oxigenul existent în soluţie, ceea ce 
provoacă o scădere a tensiunii oxigenului şi determină decolorarea. Cu cât numănd 
microorganismelor existente în lapte este mai mare şi cu cât activitatea lor este mai intensă, 
cu atât scade mai repede cantitatea de oxigen. 

• Prelucrarea rezultatelor. Concluzii 
Reconstituirea laptelui din lapte praf s-a efectuat conform normelor indicate de 

producător: 
S-a preparat o soluţie concentrată de 12,5% la temperatura de 40 masa omogenă 

fiind adusă la concentraţia sus menţionată cu apă distilată la 60 V. S-a ales această 
temperatură în vederea determinărilor microbiologice. La temperaturi mai mari (80%^) 
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utilizate la reconstituire pentru consum se produce o pasteurizare suplimentara. După 
omogenizare produsul a fost răcit la 20 ^i supus investigaţiilor. 

Materialul reconstituit s-a îpărţit în următoarele loturi: 
• un lot martor, neultrasonat; 
• un lot supus acţiunii ultrasunetelor la cca 20 kHz ; 
• un lot ultrasonat la cca 40 kHz. 
Frecvenţele utilizate au fost dependente de tipul aparatului pus la dispoziţie de 

beneficiar sau de executant. 
Parametrii generatorilor utilizaţi de executant şi modul de expunere sunt următoarele: 
1. US (20-I.M.T.) 

Pe = 80 W puterea electrică ; 
S = 80 cm~ suprafaţa vasului utilizat pentru expunere ; 
f= 20 kHz frecvenţa ultrasunetelor ; 
(f)^ 10 cm diametrul vasului expus la ultrasunete , 
generator tip GUS - 100 40 El^ctrotimiş : 
Mg = modul de expunere : vas cilindric excitat. 

2. US (40-I.M.T.) 
Pe-80W: 
f= 40 kHz: 
generator construit de executant, în curs de brevetare ; 
Me = concentratorul cufundat în mediul biologic ; 
^ = 4 cm diametrul vasului cilindric expus ultrasonării. 

în toate cazurile s-a controlat temperatura camerei şi modificarea ei după expunere. 
Determinările au fost efectuate după ce temperatura probelor a devenit egală cu temperatura 
mediului. 

în urma tratării laptelui reconstituit cu ultrasunete în diferite condiţii şi a determinării 
modificărilor induse s-au obţinut următoarele rezultate: 

CL Solubilitatea prafului în lapte 
> solubilitatea depinde de tipul produsului utilizat (lapte praf integral normalizat, 

lapte praf smântânit, lapte prafpentru furaj); 
> gradul de solubilitate creşte în urma expunerii la ultrasunete la toate probele, 

efectul maxim constatându-se la 40 kHz şi pentru un timp de expunere de 40s; efectul maxim 
obţinut la frecvenţa de 40 kHz se explică prin faptiU că energia ultrasunetelor este introdusă 
prin contact cu suprafaţa lichidului, realizând astfel un jet cu intensitate acustică mare pe 
unitatea de volum. 

Dacă expunerea se face în vase cu suprafaţă mare prezenţa undelor staţionare 
îngreunează dispersarea particulelor. 

b. Modificarea diametrului particulelor de grăsime în urma expunerii la ultra.sunete 
în scopul acestei determinări s-a utilizat ca mediu laptele praf integral normalizat tip 

20 (Lp- int - 20), întrucât celelalte medii (lapte praf smântânit Lp - sm, şi lapte praf pentru 
furaj Lp - fr) prezintă modificări nesemnificative din cauza concentraţiilor foarte mici de 
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grăsime (0,7% faţă de Lp - int 26%). Determinările efectuate cu microscopul optic (ocular 
y+, obiectiv 20) arată că diametrul mediu pentru 100 de particule numărate este 3,8 /jm 
pentru proba martor. în urma expunerii la ultrasunete, chiar după primele secunde de 
ultrasonare se produce o modificare semnificativă privind fragmentarea particulelor, iar 
fenomenul este dependent de frecvenţă. La 40 kHz şi timpul de expunere 40s, numărul 
particulelor cu diametrul de cca. 2 jjm creşte cu 50%. 

c, în vederea stabilirii tensiunii superficiale determinările au fost efectuate prin două 
metode: 

> stalagometrică (tensiune superficială dinamică) ; 
> metoda ascensiunii în tuburi capilare (diametrul tubului capilar este de 0,01 mm). 
Estimarea rezultatelor s-a făcut sub forma unui raport, respectiv g/gm în care: 
Geste o mărime proporţională cu ascensiunea în tubul capilar (h), determinată pentru 

proba supusă ultrasonării ; 
Gm - mărime similară, determinată pentru proba martor. 
S-a ales acest mod de estimare a rezultatelor deoarece raportul G /GM nu depinde de 

constanta aparatului şi de condiţiile de lucru. La interpretarea rezultatelor s-a ţinut seama de 
faptul că efectul produs de energia ultrasonoră este invers proporţional cu valoarea 
raportului. 

Rezultatele obţinute (fig.4.20) arată o modificare semnificativă a raportului G G;^ în 
urma ultrasonării. Acest efect este evident la /= 40 kHz şi dacă timpul de expunere nu 
depăşeşte 40 - 45s. 
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Fig4.20 

Modificarea este mai puţin semnificativă la f = 20 kH (fig.4.21), prin faptul că există 
un prag la care apare o modificare în sens opus, prin aglomerarea particulelor care au 
tendinţa de a se ridica la suprafaţa laptelui, producând o spumă intensă şi o aglomerare a 
grăsimii (fig.4.22). Acest efect este nedorit şi trebuie evitat. 
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d. Determinarea densităţii relative a amestecului de lapte reconstituit 
Determinările spectrofotometrice în domeniul vizibil (7500^ arată o modificare a 

opacităţii mediului expus. Această mărime nu prezintă o dependenţă evidentă de frecvenţă, în 
schimb, timpul de expunere pentru o probă dată este un parametru util. Dacă acest timp 
depăşeşte un anumit prag (40s) modificările sunt mai puţin evidente. 

e. Determinările microbiologice - metoda reductazei 
Urmărind decolorarea laptelui reconstituit după un anumit timp datorită acţiunii 

oxido-reducătoare a microorganismelor, se constată că primele modificări semnificative apar 
numai după 4 ore de la incubare. Acţiunea ultrasunetelor este evidentă la f = 40 kHz pentru 
care decolorarea nu se produce nici după 24 de ore. Dar la acest fapt, se pare, contribuie şi 
modul de reconstituire a laptelui utilizând apa de cca. 80 XI care are un efect de pasteurizare 
suplimentară. S-a urmărit o corelaţie între puterea electrică de excitare P,^ = 80W şi 
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modificarea raportului <j a^; expunerea s-a realizai la puterea 100%, respectiv 50% 25% 
P„uu- • 

• Concluzii 
Rezultatele obţinute în urma cercetărilor legate de omogenizarea ultrasonicâ in flux 

continuu a laptelui provenit din lapte praf au condus la următoarele concluzii: 
• efectid idtrasunetelor depinde de modul de expunere dacă se menţine puterea 

electrică aplicată, frecvenţa de lucru şi timpul de expunere constant. Hfectul maxim s-a 
obţinut în următoarele situaţii: 

f - 40 kHz 
t = 40s Expunere de tip US (40-I.M. T.) 

Pe = 80W 

K - 25 ml 
în toate cazurile concentratond era în contact cu suprafaţa lichidului. Se menţionează 

că efectul maxim s-a apreciat prin modificarea diametrelor particulelor de grăsime 
* 

determinate pe două căi: 
> direct, cu microscopul optic ; 
> indirect, prin modificarea tensiunii superficiale. 

• Prin depăşirea timpului optim (40s) se constată efectul invers, aglomerarea 
particulelor care produce modificări în calitatea laptelui reconstituit: 

• Efectul de omogenizare se realizează şi în cazul expunerii de tip US (19-IPT) şi 
US(30 - I.P.T.) însă modificările sunt mai puţin evidente comparativ cu expunerea în coloană 
US (40 - IMT); 

• Modelele neconvenţionale utilizate (modificarea tensiunii superficiale, determinarea 
luminii difuze) la stabilirea gradului de omogenizare pot constitui principii în automatizarea 

procesului de prelucrare a laptelui; 
• Testul reductazei indică o activitate biologică moderată după ultrasonare, îndeosebi 

la /= 40 kHz ; 
• Debitul realizabil, fie prin cantităţi secvenţial obţinute, fie prin curgere în flux 

continuu, este strâns legat de un prag de activare energetic care se poate realiza în mod 
diferit în celule de tip volumic, respectiv secvenţial. Celulele volumice oferă debite reduse, dar 
sunt stabile în funcţionare, cele interstiţiale sunt mai eficiente, dar mai instabile. Debitul 
minim informativ corelat cu pragul de activare energetic este definit prin timpul minim 
necesar activării, care se înscrie la celula volumică la cca. 20s. Rezultă în acest caz debite 
volumice pe celulă nesemnificative din punct de vedere industrial, ceea ce face necesară 
acceptarea funcţionării în paralel a mai multor celule. în cazul concret al realizării unor 
instalaţii de tip industrial care, după cum reiese, necesită racordarea în paralel a mai multor 
celule de activare, se pune problema rentabilităţii, datorită costului ridicat al echipamentului. 
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4.3.2. Omogenizarea şi condensarea materialelor dentare vâsco-elastice 
activate cu ultrasunete 

Cercetările experimentale realizate şi prezentate în cele ce urmează vizează aplicaţiile 
ultrasunetelor în domeniul stomatologic şi urmăresc să scoată în evidenţă comportarea 
mediilor văsco-elastice utilizate ca materiale dentare în urma activării cu ultrasunete. 

• Materiale utilizate 
In stomatologie se utilizează pentru obturaţii o varietate mare de materiale, fie sub 

formă de cimenturi, fie sub formă de amalgamuri. 
Obturaţia are rolul de a reface morfologia dintelui .>•/ restabilirea funcţiilor pierdute, în 

primul rând a celor masticatorii şi fizionomice. Prin prezenţa ei obturaţia trebuie să 
împiedice progresiunea leziunii carioase în ţesuturile sănătoase din vecinătate, materialul de 
obturaţie fiind inserat într-un ţesut care este sediul schimburilor metabolice 
(biocompatibilitatea cu pulpa este un imperativ absolut). Criteriile de alegere ale materialului 
de obturaţie se situează în domeniul biologic,'mecanic şi estetic. 

După poziţia dintelui pe arcadă, se preferă în cazul dinţilor frontali materiale 
fizionomice (culoare şi transluciditate cât mai apropiate de ale dinţilor pe care-i restabilesc) 
dar mai puţin rezistente, iar pentru obturarea dinţilor laterali se aleg materiale metalice 
nefizionomice, dar mult mai rezistente. 

în cadrul cercetărilor efectuate de autori s-au ales patru materiale dentare şi anume: 
> silicat 
> amalgam de Ag 
> amalgam NON GAMMA 2 
> amalcap 

Cum aceste materiale au o cunoaştere deplină doar în domeniul stomatologic, în 
continuare se vor face referiri în ceea ce priveşte compoziţia, proporţiile componentelor 
utilizate, modul de preparare şi condensare al acestora. 

Cimenturile silicat 
Cimenturile silicat fac parte din clasa materialelor utilizate la obturaţii coronare de 

durată, fiind cunoscute şi sub denumirea de silicate. Aceste materiale se prezintă sub formă de 
sistem biocomponent pulbere lichid. 

Compoziţia acestor cimenturi în ceea ce priveşte pulberea şi lichidul este: 
• pulberea - cuarţ (SiO.J (31,5-41,6)% 
• alumină (AI2O3) (27,2- 29,1) % 
• CaO (7,7-9)% 
. fluoruri (13,3-22)% 
• pentaoxid de P(P205) - 3) % 
• oxid de zinc (ZnO) (0,1-2,9)% 
• lichidul -acid fosforic(H3P04) (48,8 - 55,5)%> 
• aluminiu (Al) (1,5-2)% 
• zinc (Zn) (4,2-9,1)% 
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In cursul prizei materialului au loc următoarele procese: 
a. descompunerea suprafeţei particulelor de pulbere de către lichid; 
h. reacţia dintre pulberea amfoterică şi acid ; 
c. suprafaţa particulelor din pulbere este atacată de acidul fosforic. 
Timpul de priză depinde în mare măsură de compoziţia materialelor şi în special de 

dimensiunea particulelor de pulbere. Cu cât particulele sunt mai mici, cu atât timpul de priză 
este mai scurt. în general priza are loc după 3- 5 minute. Timpul de priză poate fi prelungit, 
la aceasta participând următorii factori: temperatura scăzută, raportul pulbere lichid 
scăzut, timp de preparare prelungit. 

Cimenturile silicat au proprietăţi anticariogene datorită fluorurilor din compoziţia 
lor. Sunt materiale mai rezistente la compresiune decât alte cimenturi clasice, dar sunt mult 
mai puţin rezistente decât amalgamurile. Au im coeficient mic de dilatare termică .>/ o 
conductivitate termică scăzută. Unul din dezavantajele majore ale acestor materiale este acela 
că ele se dizolvă în mediul bucal. 

Pentru a obţine un ciment silicat cu proprietăţi optime trebuie urmărite două obiective: 
materialul să se prepare rapid şi să fie cât mai vâscos. 

Modalităţile de preparare utilizate sunt: 
> prepararea manuală a cimentului silicat; 
> prepararea mecanică a cimentului silicat. 

în cazul preparării manuale se urmăreşte în primul rând respectarea dozării 
componentelor. Raportul pulbere lichid este foarte important. Un amestec prea vâscos va 
genera o masă sfărâmicioasă deoarece nu toate particulele de pidbere pot fi umectate de 
lichid. Un amestec cu mult lichid are un timp de priză mai prelungit, după priză materialul 
fiind mai fragil, mai solubil şi cu o culoare instabilă în timp. Raportul ideal pulbere lichid este 
l,6g0,4ml. 

Pulberea trebuie încorporată în lichid cât mai repede posibil, timpul să nu depăşească 
un minut. Toate particulele de pulbere trebuie să fie în contact cu lichidul. Cimentul silicat 
este ideal când suprafaţa amestecului şi-a pierdut luciul, iar la tendinţa de ridicare a spatulei 
de pe placă materialul să se rupă. 

La prepararea mecanică cantităţile predozate de pulbere şi lichid sunt separate în 
capsulă printr-o diafragmă (membrană). Prin exercitarea unei presiuni asupra capsulei 
membrana se rupe, cele două componente venind în contact. Urmează mixajul, operaţie a 
cărei durată variază de la un produs la altul. De obicei durata este de 10 până la 2Os, după 
care cimentul silicat se scoate din capsulă. în timpul preparării mecanice, pe lângă energia 
calorică eliberată în cursul reacţiei exoterme dintre pulbere şi lichid se mai degajă o 
cantitate suplimentară de căldură datorată frecărilor din cursul mixajelor. Această căldură 
accelerează priza şi reduce timpul de lucru. 

Amalgamul de argint 
Este cel mai utilizat dintre toate materialele de obturaţie permanentă, cca. 75% din 

obturaţiile permanente sunt efectuate cu acest material. în general amalgamele dentare 
reprezintă aliaje ale mercurului cu argint, staniu, cupru şi uneori zinc. în principal, 
compoziţia aliajului pentru amalgam include argint-staniu. în cantităţi mult mai mici pot 
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participa cupru, zinc, aur ^i mercur. Se recomandă următoarea compoziţie a aliajelor: argint 
65%; staniu 24%; cupru 6%; zinc 2%; mercur 3%j. 

Aliajele pentru amalgam se pot prezenta sub formă de pilitură, particule sferice, sau 
amestec de pilitură şi particule sferice. 

Mercurul trebuie să prezinte o suprafaţă curată, reflectorizantă. Existenţa lui în 
compoziţia aliajelor determină o producere mai uşoară a amalgamării, datorită proprietăţilor 
pe care le prezintă; 

• este singurtd metal care se găseşte în stare lichidă la temperatura ambiantă. 
Punctul de solidificare este de 38,8 f c ; 

• se combină uşor cu multe metale (Au, Ag, Cu, Sn, Zn) formând amalgame ; 
• fierbe la temperatura de 356,9''C ; 
• picăturile căzute pe suprafeţe netede îşi păstrează forma sferică datorită valorii 

ridicate a tensiunii superficiale care este de 6,5 ori mai mare decât a apei. 
Fenomenul de priză al amalgamelor este foarte complex, el parcurgând trei stadii 

succesive; dizolvare, amalgamare şi cristalizare, dizolvarea fiind precedată de o difuziune 
intergranulară a mercurului. Timpul de priză variază în funcţie de mai mulţi factori: 

a. după faza aliajului Ag-Sn; faza corespunde unor amalgame cu priză lentă, în timp ce 
faza p +y dă amalgame cu priză rapidă care se întăresc în mai puţin de un minut. 
Celelalte faze dau amalgame cu timp de priză de la 3 minute la câteva ore ; 
b. raportul pulbere - mercur; proporţia normală se consideră 5 8 în procente de 
greutate, respectiv 61,5% Hg în amestec iniţial, după condensare raportul devenind 
5 5. Dacă priza amalgamului este normală, întreaga cantitate de mercur este în reacţie 
în decurs de 24 de ore ; 
c. dimensiunea particulelor; cu cât particulele sunt mai mici, cu atât suprafeţele de 
contact sunt mai mari, deci timpul de priză va fi mai redus ; 
d. durata preparării; un timp de preparare insuficient sau excesiv modifică timpul de 
priză; 
e. presiunea de condensare; presiunea ridicată determină eliminarea unei cantităţi mai 
mari de mercur cu reducerea consecutivă a timpului de priză. 
Proprietăţile amalgamelor se referă atât la variaţiile dimensionale cât şi la rezistenţa 

acestor materiale la diferite solicitări. Amalgamul suferă iniţial o contracţie datorită 
absorbţiei mercurului, apoi foarte rapid urmează o dilatare. în cele din urmă rezultă o 
contracţie lejeră urmată de un platou de stabilizare. 

Coeficientul de dilatare termică al amalgamelor este de aproape două ori mai mare 
decât cel al ţesuturilor dentare. Diferenţa de expansiune termică determină apariţia de spaţii 
fine de-a lungul obturaţiei când amalgamul este răcit. 

Rezistenţa la compresiune depinde de următorii jâctori; compoziţia aliajului Ag-Sn, 
dimensiunea şi forma particulelor, timpul de preparare şi condensare. 

Rezistenţa la tracţiune este mult mai redusă decât rezistenţa la compresiune. 
Fluajul reprezintă consecinţa proprietăţilor vâsco-elastice ale amalgamului. La tempe-

ratura cavităţii bucale fluajul este de două ori mai rapid decât la temperatura ambiantă. 
Valorile fluajului nu trebuie să depăşească 3%. 
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Amalgamele sunt materiale hune conducătoare de căldură. 
Defectele'prin lipsă de substanţă in masa ohturaţiei se pot manifesta sub diferite forme: 

bîile, pori la suprafaţa ohturaţiei, micropori în masa ohturaţiei. 
Prepararea amalgamelor are drept rezultat eliminarea filonului de oxid care se 

găseşte la suprafaţa aliajului, permiţând astfel mercurului să reacţioneze cu particulele de 
aliaj. Prepararea se execută manual, clasic, cu ajutorul mojarului şi pistilului. Proporţiile 
corecte de aliaj şi mercur sunt aşezate in mojar, ulterior se antrenează pistilul intr-o mişcare 
de rotaţie până la obţinerea unui amalgam neted şi omogen. Amalgamatoarele mecanice 
simplifică mult procesul de preparare, aliajul şi mercurul găsindu-se în capsule predozate. 

Inserţia amalgamului în cavitate se face cu ajutorul port-amalgamelor care se prezintă 
jîe sub forma unor instrumente cu o extremitate prevăzută cu striaţii care asigură aderenţa 
amalgamului, fie sub forma unor seringi-pistoale a căror utilizare este mai comodă. 

Condensarea asigură adaptarea completă a amalgamului la pereţii cavităţii şi 
controlul asupra proporţiei de mercur. Se condensează porţiuni mici şi cu mişcări cât mai 
energice. Condensarea se realizează fie manual, fie mecanic. Instrumentele folosite la 
condensarea manuală se numesc fuioare şi* au j'orme şi dimensiuni variate. In general se 
admite un fuloar cu o suprafaţă circulară activă de 2 până la 3 mm diametru. Este important 
ca amalgamul să fie condensat imediat după preparare, între cele două operaţii ne trebuind să 
fie un timp mai mare de 3 minute. 

Amalcapul este tot un amalgam al mercurului cu alte metale. De obicei are in 
componenţa sa Ag, Sn şi o cantitate mai mare de Cu, care îi conferă o rezistenţă anticorozivă. 
Este un aliaj ternar. Denumirea provine de la jâptul că se prezintă în capsule predozate în 
care se află cantitatea de pulbere şi mercur necesare unei probe. Prepararea acestui amestec 
se face în mod deosebit, prin utilizarea unui vibrator de tip SILAMAT VIVADENT ce rea-
lizează vibrarea timp de 5 minute şi funcţionează la următorii parametri: tensiunea de 220V, 
frecvenţa de aproximativ 50 kHz şi puterea de IlOW. în ceea ce priveşte compoziţia ele-
mentară a amalgamului, forma sub care se poate prezenta, timpul de priză, prepararea şi 
condensarea materialului, acestea se regăsesc în prezentarea amalgamului de argint, 
amalcapul fiind un constituent al acestuia. Referiri de.spre celelalte materiale dentare se 
regăsesc în [22]. 

• Sisteme experimentale folosite 
în vederea obţinerii preparării şi condensării prin activare cu ultrasunete a 

materialelor pentru obtiiraţiile dentare, au fost concepute sisteme experimentale in 
concordanţă cu cerinţele impuse de acest domeniu de cercetare şi adaptate corespunzător 
procedeului neconvenţional aplicat. 

Cercetările experimentale realizate s-au desfăşurat în cadrul laboratorului de 
Tehnologii Neconvenţionale al Facultăţii de Mecanică. Ele au urmărit realizarea procedeelor 
de preparare şi condensare a materialelor dentare prin activarea cu ultrasunete a acestor 
medii vâsco-elastice, studiindu-se ulterior comportarea la uzură şi forfecare a probelor 
obţinute. Cele două operaţii s-au realizat cu ajutorul instrumentelor utilizate curent în 
cabinetele stomatologice, însă adaptate corespunzător procedeului neconvenţional aplicat. 

140 

BUPT



în funcţie de tipul materialului de preparat s-au realizat şi utilizat diferite sisteme 
experimentale. Astfel, la prepararea silicatului s-a utilizat sistemul experimental prezentat în 
figura 4.23 a alcătuit dintr-un generator de ultrasunete (5) în legătură cu transductonU din 
ferită (3) de care s-a fixat prin lipire o placă de sticlă (1) pe suprafaţa căreia s-a realizat 
prepararea. Pentru amestecarea manuală s-a folosit o spatulă. 

în cazul amalgamelor, pentru preparare s-a utilizat un mojar confecţionat din oţel 
inoxidabil, fixat la rândul său pe un transductor din ferită prin intermediul unui adeziv 
(figura 4.23 b şi fotografia din figura 4.24). 
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Petilru amestecarea componemelor amalgamului s-a utilizai un pistil de sticlă, folosit 
frecvent în stomatologie. 

La prepararea normala, in cazul siUcatttlui componentele au fost a.^ezate pe placa de 
sticlă şi amestecate manual cu ajutorul spatulei, iar in cazul amalgamului componentele au 
fost introduse in mojar şi apoi amestecate manual cu ajutorul pistilului până la o omogenizare 
completă. 

La prepararea neconvenţională, in cazul ambelor materiale s-a efectuat iniţial o 
amestecare manuală, după care s-au conectat spirele transductorului la generatorul de 
ultrasunete, definitivându-se omogenizarea. Această amestecare manuală prealabilă a fost 
necesară deoarece, in primul rând, s-a urmărit activarea mediilor păstoase, ori în faza 
iniţială componentele au fost complet separate, iar in al doilea rând, prin activarea iniţială a 
celor două componente, acestea au rămas separate, Jîind imposibilă omogenizarea lor. 

După preparare s-a trecut la condensare, obţinându-se probele ce ulterior au fost 
supuse încercărilor la uzidră şi forfecare. Pentru această operaţie cavitatea dentară a fost 
materializată printr-un orificiu practicat într-un material metalic. S-a urmării ca dimensiunile 
acestui orificiu să fie cât mai apropiate de ^dimensiunile reale ale cavităţii dentare pentru a 
putea simula introducerea probelor. 

Pentn4 fiecare procedeu de prelucrare şi condensare s-au realizat două seturi de 
probe, primul utilizat pentru încercările de rezistenţă la uzură, iar al doilea pentru încercările 
de rezistenţă la forfecare. Pentru obţinerea probelor încercate ulterior la uzură .s-a utilizat 
dispozitivul din figura 4.25 care constă dintr-o plăcuţă metalică de dimensiuni 5x20x50mm in 
care au fost practicate patru orificii identice cu diametrul de 3 mm, pentru a satisface 
necesarul de combinaţii între tipurile de preparări şi condensări realizate. Aceste patru 
variante sunt: prepararea normală şi condensare normală (PN^ CN); preparare normală şi 
condensare activată (PN+CA); preparare activată şi condensare normală (PA CN): 
preparare şi condensare activate (PARCAJ. 
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Pentru realizarea probelor încercate 
ulterior la forfecare s-a utilizat dispozitivul 
special executat prezentat in figura 4.26. 
Dispozitivul este format din două plăci ce pot fi 
fixate una peste cealaltă prin strângere cu 
ajutorul unui mecanism şurub - piuliţă (1) şi (9) 
şi al unui arc (8). Placa inferioară (2) este 
simplă, având practicat central doar orificiul de 
trecere a şurubului, iar placa superioară (5) mai 
are practicate patru orificii identice de diametru 
6mm. între cele două plăci se vor fixa 8 plăcuţe 
identice (6) de dimensiuni 2,5 x 10 x 25 mm 

(fig.4.27), fiecare din aceste plăcuţe fiind prevăzută cu câte două orificii, unul cu diametru de 
3,2 mm în care se introduce material pentru realizarea probei şi unul cu diametrul de 3 mm ce 
serveşte la fixarea plăcuţelor în dispozitivul pentru încercarea rezistenţei la j'orfecare. 
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Vig. 4.27 

Cele 8 plăcuţe se suprapun două câte două, rezultând un orificiu comun cu diametrul 
de 3,2 mm şi înălţimea de 5 mm şi se introduc în dispozitiv astfel încât orificiile lor să 
corespundă cu cele din placa superioară a acestuia. între cele 8 plăcuţe şi plăcile superioare 
şi inferioare se intercalează un suport de cauciuc (4) respectiv carton (3) prevăzute la rândul 
lor cu orificii de trecere coaxiale cu ale plăcuţelor cu scopul de a înlesni extragerea probelor 
din dispozitiv şi de a împiedica aderenţa acestora la suprafaţa metalică cu care vin în contact. 

Pornind de la sistemele experimentale utilizate în cadrul cercetărilor s-a realizat o 
instalaţie care să permită atât prepararea cât şi condensarea, activate, a materialelor dentare 
(fig.4.28). 
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Având în vedere condiţiile de lucru din cabinetul stomatologic, unde prepararea este 
realizată de către asistent, iar condensarea de către medicul stomatolog, instalaţia va fi 
amplasată pe o masă prevăzută cu rotile, pentru a putea fi deplasată după necesităţi. Masa 
este realizată din cornier şi plăci de lemn. Instalaţia dispune de două generatoare de 
ultrasunete (7) şi (8), unul folosit la prepararea activată şi celălalt la condensarea activată, 
pentru a evita apariţia timpului suplimentar necesar decuplării de la generator a unei scule şi 
cuplării la acelaşi generator a celeilalte scule. Generatoarele .sunt a.'^ezale pe suporturi 
cornier prinse de părţile laterale ale mesei cu şuruburi şi piuliţe. 

Pe placa superioară a mesei, prin intermediul a 8 .şuruburi cu cap înecat (3) este fixată 
incinta (1) în care se realizează prepararea, cu rol de protecţie fonică. Incinta este 
confecţionată din lemn, are formă paralelipipedică şi este prevăzută cu o uşă (2) pentru 
accesul în spaţiul de lucru. Lateral, în dreapta mesei, e.ste montat suportul (4) pentru 
susţinerea sculei de condensat (5), fixat în poziţie înclinată prin intermediul unui şurub (6) cu 
cap hexagonal M6 şi a unei piuliţe. 

Forma, dimensiunile .>7 componenţa sculei utilizată la prepararea activată, in 
cele două variantei este redată în figurile 4.29 şi 4.30. Pe transductorul din ferită (5) al 
acestor scule este realizată înfăşurarea de alimentare (6) ale cărei capete .sunt aduse la 
generatorul de ultrasunete printr-un orificiu al capacului inferior Transductorul se afiă închis 
într-o carcasă de Al (3). în zonele de contact carcasă - transductor şt capac- transductor sunt 
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intercalate elemente elastice (4,7) pentru a evita transmiterea diminuată a undelor 
ultrasonice. Fixarea capacului (8) de carcasă se face cu patru .^uruhuri cu cap înecat M-f (9). 
In capac se montează o priză (10) pentru introducerea, în timpul preparării, a ^techerului de 
alimentare. 
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Scula ulilizată la condensarea activată este redată în figura 4.31. Partea activă 
(fuloarul 1) este' montată prin înşurubare în suportul (2). Prin intermediul acestuia se transmit 
părţii active undele ultrasonice. Suportul este fixat de transductorul din Ni (7) prin lipire cu un 
adeziv special. Pe transductor se realizează înfăşurarea (8) ale cărei capete sunt legate la 
cordonul de alimentare. Din aceleaşi considerente prezentate anterior intre suport şi 
transductor, precum şi între transductor şi carcasa (5) în care este închis acesta se 
intercalează elemente elastice (4,9). 

Fig.4.31 

Funcţionarea instalaţiei este simplă. în prima fază se aşează (introduc) pe (în) scula 
pentru preparare componentele necesare. Se realizează o amestecare manuală până la 
încorporarea pulberii respectiv piliturii în lichid, respectiv mercur. Scula pentru preparare, 
cu amestecul realizat, se introduce în incinta de lucru, se închide u.^a acestuia şi se cuplează 
generatond de ultrasunete corespunzător. 

După omogenizarea completă se deschide uşa, se .scoate scula pentru preparare şi din 
amestec, cu scule adecvate, se introduce în cantitatea necesară în cavitatea dentară. Se 
cuplează scula pentru condensare la generatond de ultrasunete şi se realizează condensarea 
activată. După terminarea operaţiei scula este aşezată în suportul său. 

• Metodologia utilizată în cercetările experimentale 
După cum s-a precizat în subcapitolele anterioare, activitatea de cercetare 

experimentală s-a axat pe studiul comportării la uzură şi forfecare a unor probe realizate din 
materiale dentare vâsco-elastice uzuale prin activare cu idtra.sunete. Ca materiale s-au utilizat 
silicatul din grupa cimenturilor silicat şi amalgam de argint (Ag Hg), amalgam NON 
GAMMA 2 , amalcap din grupa amalgamelor. 

După alegerea materialelor s-a trecut la realizarea efectivă a probelor. Despre 
proporţia de participare a componentelor la amestec, precum şi despre componenţa lor, s-a 
vorbit în subcapitolul 4.3.2. 

Probele realizate diferă una de cealaltă în primul rând din punct de vedere al 
materialului ce le constituie şi în al doilea rând din punct de vedere al procedeului utilizat 
pentru prepararea, respectiv condensarea materialelor. S-a utilizat atât procedeul 
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convenţional (manual) cât şi cel neconvenţional (activat). Astfel, combinând aceste procedee, 
s-au obţinut patru moduri de realizare a probelor, după cum urmează: 

• preparare normală şi condensare normală (PN CN) : 
• preparare normală şi condensare activată (PN - CA) : 
• preparare activată şi condensare normală (PA - CN) ; 
• preparare activată şi condensare activată (PA - CAJ. 

Se menţionează că notaţiile din paranteze vor fi utilizate în continuare în 
reprezentările grafice. 

Deoarece în cercetările experimentale operatorul are o influenţă importantă asupra 
rezultatelor obţinute, s-a urmărit ca prepararea şi condensarea probelor să fie făcută de unul 
şi acelaşi operator, acesta fiind medicul stomatolog implicat în aceste cercetări. încercările 
de rezistenţă la uzură şi forfecare au fost de asemenea realizate de un singur operator. 

S-au realizat câte opt probe din fiecare material, patru dintre ele au fost supuse 
încercărilor de rezistenţă la uzură, iar celelalte patru încercărilor de rezistenţă la forfecare. 

Iniţial, probele de silicat au fost realizate Jără o cântărire prealabilă, dozarea 
componentelor facându-se după experienţa medicului stomatolog. In urma rezultatelor 
obţinute s-a ajuns la concluzia că este necesară o cântărire prealabilă a componentelor 
utilizate, respectând proporţiile componentelor indicate în prospecte, pentru a obţine 
materiale dentare cât mai apropiate de cele optime.Cântărirea s-a realizat cu ajutorul unei 
balanţe analitice cu valoarea diviziunii de O, Img. 

Atât prepararea cât şi condensarea au fost cronometrate ca durată de realizare. La 
prepararea sau condensarea normală, s-a înregistrat un singur timp, pe când la prepararea 
sau condensarea activate s-au înregistrat câte doi timpi şi anume: cel prealabil de realizare 
manuală şi cel de realizare activată. Datele culese au fost înregistrate în tabele, iar apoi 
prelucrate, fmalizându-se prin reprezentări grafice. Ca element de constanţă în aceste tabele 
s-a trecut diametrul orificiilor în care s-au condensat probele (d 3 mm în cazul probelor 
utilizate pentru încercările la uzură, d-^3,2 mm pentru probele încercate la forfecare). 

După cântărirea componentelor s-a trecut la realizarea probelor după metoda 
prezentată anterior. Din cantitatea cântărită s-a realizat o preparare normală, înregistrând 
timpul efectiv. Cu materialul astfel obţinut s-a efectuat condensarea manuală şi condensarea 
activată pentru fiecare din cele două seturi de probe. S-a realizat o nouă preparare, de 
această dată activată, după care s-a trecut la condensarea manuală şi activată a celor două 
seturi de probe. După solidificarea probelor astfel realizate s-a trecut la efectuarea 
încercărilor. 

• încercarea de rezistenţă la uzură 
Prima etapă a fost extragerea probelor din orificiile în care au fost condensate. Pentru 

a asigura o extragere mai uşoară, evitând totodată distrugerea probelor, orificiile au fost 
prevăzute, prin prelucrare, cu o uşoară conicitate. Proba a fost supusă încercărilor la uzură 
cu extremitatea în care s-a realizat condensarea. 

După extragere, proba s-a introdus într-o bucşă specială (1) din capul dispozitivului 
conceput pentru realizarea încercărilor de rezistenţă la uzură, fixându-se apoi prin 
intermediul unui ştift (8) astfel încât să rămână în afară un capăt liber suficient pentru 
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efectuarea a şase încercări (trei încercări în condiţii de presiune de apăsare medie constantă 
şi număr de curse duble variabil, trei încercări cu număr de curse duble constant şi presiune 
variabilă). 

în cazul tuturor probelor, după montarea în bucşă s-a făcut o pregătire iniţială a 
suprafeţei active în vederea asigurării unei stabilităţi a valorii acestei suprafeţe supusă uzurii 
(obţinerea unei secţiuni transversale aproximativ constante şi a unei planeităţi a suprafeţei 
active). 

Dispozitivul conceput, realizat şi utilizat în cadrul încercărilor de rezistenţă la uzură 
are forma constructivă şi componenţa redate în figura 4.32. în orificiul cilindric al corpului 
(2) se introduce un arc (3) şi bucşa (1). Arcul se sprijină în partea inferioară pe capul 
şurubului (4) filetat în bucşă, iar în partea superioară pe suprafaţa frontală a şurubului de 
reglare (5). Acest şurub este prevăzut cu un indicator (6) prin care se ţine evidenţa numărului 
de rotaţii realizate de şurub în vederea avansării sale (realizarea tensionării 
corespunzătoare). Pentru controlul forţei de apăsare, şi implicit, a presiunii de contact 
exercitate s-a convenit ca la o rotaţie completă a şurubului .să corespundă o deplasare de 1,75 
mm. în partea inferioară, corpul este prevă:^4t cu un guler prin intermediul căruia se sprijină 
pe placa de ghidare (7) a suportului de bază al dispozitivului. Această .sprijinire este necesară 
pentru a menţine constantă valoarea săgeţii arcului şi deci pentru a asigura aceeaşi forţă de 
apăsare în cadrul unei încercări. 
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Uzarea efectivă a probelor s-a realizat (fig.4.33) prin tocirea lor pe o hârtie abrazivă 
(2) cu granula'ţia de 200 jum, fixată între placa de ghidare (3) şi suportul de bază al 
dispozitivului (1). în placa de ghidare a fost practicat un canal a cărui lăţime este corelată cu 
diametrul părţii inferioare a corpului dispozitivului, iar lungimea corespunde lungimii de 
cursă de 82mm. 

Imobilizarea plăcii de ghidare şi deci, fixarea hârtiei abrazive între aceasta şi suportul 
de bază s-a realizat cu un şurub (5) şi şaibă Grower (4). 

Dispozitivele descrise mai sus se regăsesc şi în fotografia din figura 4.34. 

Fig4.33 

Fig .4 .45 
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a, în cadml încercărilor de rezistenţă la uzură in condiţii de presiune medie constantă 
şi număr de curse duble variabil s-a procedat astfel: 

Proba împreună cu bucşa s-au cântărit cu balanţa analitică, reţinăndu-se această 
valoare ca masă iniţială, apoi s-au introdus şi fixat în dispozitiv. S-a stabilit o tensionare a 
arcului cu săgeată de 7 mm, efectuându-se pentru aceasta patru rotaţii complete (stabilite cu 
ajutorul indicatondui) ale şurubului echivalând cu o forţă de apăsare de 5N. S-a trecut la 
uzarea probei prin frecarea ei pe suprafaţa hârtiei abrazive, realizându-se patru curse duble 
echivalente unui drum total de 656 mm. S-au extras bucşa cu proba şi prin cântărire s-a 
determinat masa finală, din care s-a scăzut masa iniţială, obţinându-se variaţia Am de masă 
şi implicit uzura probei analizate. S-a procedat analog la stabilirea uzurii celorlalte probe, 
modificând succesiv fie numănd de curse duble efectuate (6 respectiv 10), fie presiunea 
exercitată asupra probelor. 

Pentru a calcula presiunea cunoscând forţa dezvoltată de arc, s-a împărţit această 
forţă la suprafaţa activă efectivă a probei evaluată după fiecare încercare. Pentru a aprecia 
cât mai exact această suprafaţă s-a măsurat diametrul iniţial (2 valori măsurate pe două 
direcţii perpendiculare) şi cel final (analog celui iniţial) stabilindu-se un diametru mediu. 

dj, +d:y + d fi + d r? 
d„, = ^ fmmj (4. J) 

Acest diametru mediu intră în calculul suprafeţei active: 

Cunoscând suprafaţa şi forţa de apăsare se poate calcula presiunea: 

p = ̂  [N mm'] (4.3) 

Masa finală rezultată după o încercare devine masă iniţială pentru următoarea 
încercare, analog pentru diametrele probelor. 

b. în cazul încercărilor de rezistenţă la uzură în condiţii de număr de curse duble 
constant şi presiune variabilă se procedează analog, cu diferenţa că se efectuează acelaşi 
număr de curse duble Ncd =10 pentru toate probele, iar presiunea variază corespunzător 
unor forţe de apăsare de 4,5 şi 7,2 N (echivalent cu realizarea succesivă a 3,5 respectiv 6 
rotaţii ale şurubului de reglare). 

încercările s-au realizat în acelaşi mod atât pentru silicat cât şi pentru amalgam, 
tabelele fiind întocmite pe tipuri de materiale. 

• încercarea de rezistenţă la forfecare 
După solidificarea probelor prelucrate prin procedee convenţionale şi neconvenţionale, 

s-au extras din dispozitivul special descris mai sus (fig.4.26), cele 8plăcuţe prinse două câte 
două prin intermediul probelor. Fiecare pereche de plăcuţe s-a fixat pe rând pe masa unui 
dinamometru anterior etalonat ( utilizabil până la o valoare a forţei de 100 N). Asupra 
plăcuţelor s-a exercitat o forţă de tracţiune realizată prin deplasarea mesei transversale a 
dispozitivului. Dispozitivul fiind legat la o punte tensometrică, în momentul în care a avut loc 
ruperea probei, aceasta cedând la forfecare, s-au citit diviziunile înregistrate pe scala punţii. 
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Din curba de etahmare s-a extras valoarea forţei corespunzător căreia proba s-a rupi prin 
forfecare. Aceste valori au fost înregistrate într-un tabel ce mai cuprinde tipul de realizare a 
probelor şi diametrul acestora (d - ct 3,2 mm). 

Dispozitivul utilizat pentru încercări, redat schematic in figura 4.35, este alcătuit 
dintr-un suport de bază (I) prevăzut cu o manetă (Ml), pe care se află o sanie transversală 
(2), şi aceasta fiind prevăzută cu o manetă (M2). Deasupra săniei transversale se află o sanie 
longitudinală (3). Cele două sănii au rolul de a permite o poziţionare corespunzătoare a 
probelor în vederea realizării încercărilor. De suportul de bază este prins un alt suport 
metalic (6) pe care se află fixat un cadru metalic (4) prevăzut cu un timbru tensometric prin 
care se realizează legătura dinamometrului cu puntea tensometrică (PT). 
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Prinderea plăcuţelor ce conţin probele se realizează cu două perechi de cleme 
(fig.4.36) între care acestea se fixează prin intermediul şuruburilor. Clemele sunt fixate pe 
sania longitudinală printr-un şurub special introdus într-unui din canalele Tale săniei. 

03 n 
10 

\,M6 
4 0 

Fig.4.36 

In fotografia din figura 4.37 este redat standul experimental. 

Fig.4.37 

• Prelucrarea rezultatelor cercetărilor experimentale privind activarea cu 
ultrasunete a operaţiilor de omogenizare şi condensare a materialelor pentru 
obturaţii dentare. 

Cercetările experimentale s-au efectuat parcurgând etapele descrise mai sus, reluate 
pentru fiecare material în parte, rezultatele obţinute fiind înregistrate în tabele întocmite pe 
tipuri de materiale. Pentru prelucrarea datelor s-a ales metoda grafică. 

Pentru fiecare material în parte au fost abordate două posibilităţi de realizare: 
activat şi neactivat, atât în ce priveşte prepararea cât şi condensarea lor. Combinând aceste 
procedee, s-au obtinut cele patru moduri de realizare a probelor, precizate anterior în cadrul 
metodologiei utilizate. 
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Efectele favorabile ale aplicării ultrasunetelor în procedeele de preparare şi 
condensare au fost evidenţiate prin evaluarea celor două caracteristici: rezistenţa la uzură şi 
la forfecare a probelor. 

In cadrul încercărilor de rezistenţă la uzură s-a realizat uzarea probelor în două etape: 
> în condiţii de presiune medie constantă şi număr de curse duble variabil ; 
> în condiţii de număr de curse duble constant şi presiune medie variabile. 

Probele s-au cântărit înainte şi după ce au fost supuse uzurii lor pe suprafaţa 
abrazivă, obţinându-se în final variaţiile masice (Anii) ale acestora, valori ce dau indicaţii 
asupra rezistenţei la uzură a probelor. 

Cercetările experimentale s-au efectuat parcurgând etapele descrise mai sus, reluate 
pentru fiecare material în parte. Pentru prelucrarea datelor s-a ales metoda grafică. 
Graficele ridicate sunt cuprinse în două grupe distincte: 

• variaţia masică Am obţinută prin uzarea probei funcţie de numărul de curse duble 
realizat în timpul încercării în condiţii de presiune medie şi lungime de cursă 
constante; 

• 

• variaţia masică Am obţinută prin uzarea probei funcţie de presiune, în condiţii de 
număr de curse duble şi lungime de cursă constante. 

Pentru fiecare material şi pentru fiecare mod de realizare a probelor s-au trasat câte 
două grafice reprezentând cele două dependenţe amintite. Astfel se disting următoarele cazuri: 

I. Probe realizate din silicat încercate la uzură în condiţii de presiune şi lungime de 
cursă constante şi număr de curse duble variabil 

Pe baza rezultatelor obţinute experimental s-au ridicat patru dependenţe Am= f(Ncd) 
corespunzătoare celor patru moduri de realizare a probelor: PN+CN; PN+CA; PA+CN; 
PA+CA. Aceste dependenţe sunt liniare. Am crescând odată cu creşterea numărului de curse 
duble. 
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Graficul ridicat în figura 4.38 reprezintă o sinteză şi cuprinde patru dependenţe 
obţinute. Analizând graficul se pot trage următoarele concluzii: 

• în cazul în care cel puţin una din componentele realizării este activată se obţine o 
variaţie a lui Am în limite restrânse, deci sporeşte rezistenţa la uzură a materialului: 

• cea mai mică valoare a lui Am se obţine în cazul PA ̂  CA corespunzător unui număr 
de curse duble egal cu 4. 

Deci prin prepararea şi condensarea activate se obţine un material cu o rezistenţă la 
uzură mult mai ridicată. 

II. Probe realizate din silicat încercate la uzură în condiţii de număr de curse duble 
constant şi presiune medie variabilă 

Din graficul de sinteză reprezentat în figura 4.39 rezultă aceleaşi concluzii fijvorabile 
ca şi în cazul precedent. Deci se poate afirma că este indicată realizarea plombelor dentare 
din silicat prin procedee activate, ceea ce le conferă o rezistenţă la uzură mai mare decât în 
cazul obţinerii lor prin procedee convenţionale. 
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Fig4.39 

III. Probe realizate din amalgam (Ag+Hg), încercate la uzură în condiţii de presiune 
şi lungime de cursă constante şi număr de curse duble variabil 

Reprezentarea sintetică a rezultatelor obţinute este oglindită în graficul din figura 4.40. 
Se constată că în cazul realizării unei condensări activate, indiferent dacă prepararea este 
normală sau activată, rezultatele obţinute sunt bune. Deci materialul va dobândi o rezistenţă 
la uzură uşor îmbunătăţită în cazul preparării sale activate şi o rezistenţă la uzură mult 
sporită prin condensare activată. 

IV. Probe realizate din amalgam (Ag+Hg), încercate la uzură în condiţii de presiune 
variabilă şi număr de curse duble constant 

Procedând analog cazurilor anterioare se trasează dependenţele din figura 4.41. 
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Se conturează aceeaşi concluzie şi anume: rezistenţa la uzură a materialului creşte 
simţitor prin condensarea activată a acestuia. 
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V. Probe realizate din AMALCAP. 
Analizând cele două grafice de sinteză ilustrate în figurile 4.42 şi 4.43, se observă că 

rezultatele obţinute sunt cele dorite, în sensul că se obţine o creştere semnificativă a 
rezistenţei la uzură a amalcapului prin aplicarea procedeului neconvenţional (preparare şi 
condensare activate). 
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în cazul probelor realizate din amalgam NON GAMMA 2, rezultatele obţinute sunt 
nesatisfacătoare, rezultând că activarea cu ultrasunete în operaţiile de preparare şi 
condensare nu aduce un spor calitativ în utilizarea plombelor dentare confecţionate din 
amalcap. 

în cadrul încercărilor de rezistenţă la forfecare s-a procedat astfel: 
Probele realizate, după solidificarea completă (24h), s-au montat pe rând în dispozitivul 
special conceput în acest scop, descris mai sus. 
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Prin prelucrarea valorilor înregistrate s-au ridicat histograme. S-au trasat două tipuri 
de histograme: ' 

a- F=f (tipul realizării); 
b. F=f (material). 

(L In cazul silicatului cea mai bună rezistenţă de forfecare o prezintă proba realizată 
prin preparare activată şi condensare normală. 

Dintre probele realizate din amalgam de Ag, doar cele prelucrate prin PN K:N şi 
PA+CA au rezistat încercărilor, celelalte cedând mult prea repede. Din histograma prezentată 
în figura 4.44, reiese faptul că proba realizată prin prelucrare şi condensare activate este 
mult mai rezistentă la forfecare decât cea realizată prin procedee convenţionale. 

Material:Amalgam(Ag-i-Hg) 
d=3.2mm 

IPN-̂ CN 

I P A i ^ C A 

Tip realizare 

Fig4.44 

Material: AMALCAP 
d=3.2mm 

BPN+CN 
• PhKCA 
• PA-KÎN 
• PA-»CA 

Tip realizare 

Fig.4.45 
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In cazul AMALCAP-ului situaţia se schimbă (fig. 4.45). Astfel, se constată că cea mai 
rezistentă este proba obţinută prin procedeele convenţionale (PN^Chl). 

b. în studiul acestei dependenţe elementul de constanţă este tipul prelucrării. Având în 
vedere că prelucrarea prin procedeele neconvenţionale stă la baza tuturor cercetărilor 
experimentale efectuate, cazul luat în discuţie se referă la acest tip de prelucrare. Astfel s-a 
ridicat histograma din figura 4.46 ce dă indicaţii asupra eficienţei aplicării activării cu 
ultrasunete în cazul celor trei materiale analizate. 

în concluzie, se recomandă utilizarea plombelor din amalgam (Ag+Hg) realizate prin 
preparare şi condensare activate, acestea prezentând o rezistenţă ridicată la forfecare. 

PA + CA 

SILiCAT Amalgam(Ag+Hg) AMALCAP 

Material 

Fig 4.46 

4,4. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND INFLUENŢA TIMPULUI ŞI 
PUTERII DE ACTIVARE ÎN PROCESUL DE SINTEZĂ AL 
POLIURETANULUI RIGID 

Procesul deformare al poliuretanului prin utilizarea activării cu ultrasunete stă la baza 
cercetărilor experimentale desfăşurate şi prezentate în cele ce urmează. 

• Consideraţii generale 
Poliuretanii sunt polimeri care conţin în principal în lanţul macromolecular - gruparea 

metan: 
- N - C - O 

H O 
alături de alte tipuri de grupări ca : eter, ester, biuret, alafanat, amine etc. Obţinerea 
poliuretanilor are la bază, în principal, procedeul de poliadiţie a cărui bază a fost pusă prin 
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lucrările lui O.Bayer. Principalele maferii prime pentru obţinerea poliuretanilor sun! Ji - y/ 
poliizocianaţii, precum şi combinaţiile cJi - şi polihidroxilice f23/. 

Câteva caracteristici principale ale spumelor poliuretanice sunt prezentate în cele ce 
urmează. 

Spumele poliuretanice se fabrică obişnuit cu o densitate variind între 15 şi 50 kg m\ 
spumele extra-uşoare cu o densitate mai mică de 15 kg m'. Densitatea influenţează asupra 
proprietăţilor fizico-mecanice ale spumei. Cu cât densitatea este mat mare, rezistenţele la 
compresie, alungire şi sfâşiere sunt mai mari, iar deformarea remanentă după comprimare 
scade. 

Rezistenţa la rupere este influenţată foarte mult de gradul de reticulare al spumei şi 
anume, cu cât spumele au o structură mai reticulată vor mwa o rezistenţă la rupere şi sfâşiere 
mai mare (gradul de reticulare creşte cu creşterea indicelui de izocianat). 

Rezistenţa la comprimare este o caracteristică importantă a spumelor poliuretanice 
flexibile utilizate în special pentru mobilă, saltele, scaune de automobile. 

Un avantaj al spumelor poliuretanice flexibile îl constituie rezistenţa bună la 
îmbătrânire, atât în mediu uscat cât şi în m'ediu umed. 

Toate tipurile de spume poliuretanice devin rigide la temperaturi foarte joase. 
în cadrul lucrărilor experimentale s-au realizat probe din spume poliuretanice rigide 

în special, dar şi din spume poliuretanice flexibile, utilizând atât procedeul convenţional cât şi 
cel neconvenţional (prin activarea ultrasonică a sintezei). Procedeul neconvenţional 
presupune activarea procesului de sinteză folosind o sursă de energie externă şi anume a 
ultrasunetelor, în diferite faze ale acestuia, la diferiţi parametri de putere ultrasonică. 

• Sisteme experimentale folosite 
La concepţia şi realizarea sistemelor experimentale ce se prezintă în continuare s-au 

avut în vedere atât proprietăţile şi utilizările spumelor poliuretanice, cât şi programul 
experimental desfăşurat, ce a urmărit evidenţierea influenţei principalilor jactori (timp de 
activare, putere de activare, proporţia de participare a componentelor, grosimea stratului 
activat, etc.) asupra unor caracteristici de bază ale acestui material. 

în vederea desfăşurării corespunzătoare a cercetărilor experimentale s-au realizat 
dispozitive şi instalaţii experimentale pentru obţinerea spumei poliuretanice prin activare cu 
ultrasunete în condiţii de laborator, pentru realizarea de probe (epruvete) din materialul 
obţinut şi standuri utilizate pentru studiul comportării acestora la încovoiere, comprimare, 
absorbţie şi greutate relativă. 

• Sistem experimental utilizat la prepararea prin activare cu ultrasunete a 
poliuretanilor 

Cele două componente ce alcătuiesc spuma poliuretanică (componenta A izocianat, 
componenta B = poliol formulat) sunt lichide atât în momentul pregătirii cât şi în momentul 
iniţial al sintezei. 

în vederea preparării amestecului s-au parcurs următoarele etape, utilizându-se 
corespunzător acestora dispozitivele şi instalaţiile concepute în acest scop: 
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• cântărirea componentelor utilizate la sinteză: s-a dispus de o balanţă analitică cu 
valoarea diviziunii de 0,1 mg, avându-se în vedere cantităţile mici de componente 
folosite; 

• dozarea componentelor, utilizându-se vase gradate din sticlă ; 
• omogenizarea prealabilă a amestecului , cu ajutorul unui agitator 

elemectromecanic (fig.4.47) ; 
• prepararea propriu-zisă a spumei poliuretanice prin activare cu ultrasunete, 

folosindu-se instalaţia experimentală prezentată schematic în figura 4.48 şi în 
fotografia din figura 4.49. 

suport agi tator 

. agi tator 

• ME de antrenare 

.vas preparare amestec 

Fig.4.47 

Fig.4.45 
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Fîg.4.49 

Generatorul de ultrasunete (I) GUS - 100 are puterea maximă de lOOW şi frecvenţa 
reglabilă în domeniul 18 - 25 kHz. 

Scula propriu-zisă utilizată la prepararea activată a amestecului este alcătuită dintr-
un transductor (3) din ferită, având frecvenţa de rezonanţă de 20 kHz, a cărui înjaşurare (4) 
este cuplată la GUS, obţinându-se activarea procesului. Pe transductor este fixată cu ajutorul 
unui adeziv special o cuvă (2) din tablă de oţel inoxidabil, de formă cilindrică. în interiorul 
cuvei se introduce cutia de turnare, care ia forma şi dimensiunile interioare ale cuvei. în cutia 
de turnare s-au realizat probele din poliuretan, deoarece în timpul procesului de sinteză s-a 
constatat aderarea materialului la pereţii cuvei, dezlipirea nemaifiind posibilă fără 
distrugerea probei. S-au utilizat următoarele dimensiuni de cuve: (/>54xH6 şi (f>170xl00lmm]. 

Cutiile de turnare au fost confecţionate din diferite materiale (hârtie, folie de Al) de 
diverse grosimi, cele mai adecvate fiind cele din folie de Al, deoarece asigură un coeficient de 
amortizare a ultrasunetelor în cuvă cât mai mic. Dispozitivul de ultrasonare pregătit pentru 
turnare (cu cutia montată) este prezentat în figura 4.50. 

Dispozitiv de extragere 
o probei din cuva 

Cutia de turnore 

c: 

L U V O 

Transducfor(ferita) 

Fig.4.45 
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Concomitent cu turnarea amestecului în cuva de ulfrasonare se porne.^te sau nu 
generatorul de 'ultrasunete, funcţie de regimul de lucru prestabilit, in vederea efectuării 
încercărilor. Timpul de spumare a amestecului este de 90 - I20s, observat in timpul 
încercărilor anterioare, când se parcurge terminarea vizibilă a crei^terii spumei, astfel că în 
acest intentai de timp trebuie ultrasonat amestecul. S-au efectuat trei probe în următoarele 
condiţii: P = 25 W, I = 0,5 A, f - 20 kHz: 

Proba 1: SOs PN PN - proces neactivat 
^Os PA PA proces activat 
9 min PN 

Proba 2: 60s PN 
SOs PA 
8,5 min PN 

Proba 3: 90s PN 
SOs PA 
8 min PN 

După realizarea spumei poUuretanice*, aceasta este lă.sată 10 - 15 min în aer liber în 
vederea unei totale solidificari. în urma întăririi .spuma dobândeşte proprietăţi fizico-
mecanice corespunzătoare pentru prelevarea de probe. 

Epruvetele prelevate au fost obţinute prin tăiere. Tăierea a fost realizată în două mo-
duri: neactivată şi activată (prin sudarea unei pânze metalice pe concentratorul ultrasonic). 

• Dispozitiv pentru încercarea la încovoiere statică a probelor 
Epruvetele utilizate pentru determinarea tensiunii la încovoiere au fost prelevate sub 

formă de bară, cu secţiunea dreaptă rectangulară, cn^ând următoarele dimensini: 
• lungimea I: 120±I,2 mm 
• lăţimea b: 25±0,25 mm 
• grosimea h: 20±0,20 mm 
Epruveta astfel obţinută s-a aşezat pe reazemele (3) ale dispozitivului pentru 

încercarea Ia încovoiere redat schematic în figura 4.51. 
Prin intermediul poansonului (1) s-a aplicat .sarcina, fără .şoc, a.supra epnivetei 

(aşezată astfel încât grosimea h să fie în sensul solicitării), la mijlocul distanţei dintre 
reazeme. Viteza de deplasare a poansonului este de 10 mm min, acesta deplasându-se pe o 
distanţă de 20± 0,2mm. Sarcina în momentul ruperii epruvetei, precum şi .săgeata la rupere 
sunt înregistrate automat pe o diagramă prin intermediul aparatului specializat pentru analize 
fizico-mecanice ale epruvetelor. Acest aparat numit TIRA TEST 2161 şi utilizat pentru 
încercările materialelor la comprimare, încovoiere şi tracţiune .se află în dotarea 
laboratoarelor din cadrul întreprinderii Spumotim Timişoara. Permite vizualizarea forţelor 
din proces, afişate numeric pe un panou electronic şi trasarea diagramelor cu ajutorul unei 
imprimante conectate la aparat. 
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Fig.4.5I 

• Dispozitiv pentru încercarea la compresiune a probelor 
în vederea determinării caracteristicilor de compresiune ale spumelor poliuretanice 

obţinute prin activare cu ultrasunete epruvetele au fost prelevate sub forma de prismă dreaptă, 
cu baza pătrată cu aria suprafeţei bazei de minimum 25 cm' şi de maximum 230 cm\ 

Dispozitivul utilizat pentru încercarea la compresiune este redat principial în fi-
gura 4.52. 
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Fig.4.52 

• Prelucrarea rezultatelor cercetărilor experimentale privind influenţa timpului şi 
puterii de activare în procesul de sinteză alpoliuretanului rigid 

A. Influenţa puterii de activare cu ultrasunete asupra procesului de sinteză 
Metodologie: 
încercările experimentale efectuate au parcurs următoarele etape principale: 
• cântărirea (dozarea) componentelor A şi B : 
• prepararea (convenţională sau neconvenţională) a amestecului: 
• scoaterea probelor din dispozitiv după completa solidificare ; 
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• confecţionarea de epnivete (diferite forme .y/ dimensiuni, funcţie de incercânie la 
care au fost supuse) ; 

• încercări de rezistenţă la rigiditate ; 
• încercări de rezistentă la încovoiere ; 
• încercări la absorbţie ; 
• încercări la tăierea probelor ; 
• culegerea rezultatelor cercetărilor experimentale sub formă tabelară : 
• prelucrarea grafică a rezultatelor. 
In vederea realizării acestor etape s-au conceput şi realizat diferite dispozitive .>/ 

instalaţii experimentale [37,38], Activarea cu ultrasunete a fost realizată pe tot parcursul 
procesului cât şi intermitent, din 30 în 30 de secunde. 

Pentru determinări, din fiecare probă s-au prelevat trei epnivete, probele fiind 
diferenţiate prin variaţia curentului electric, ca măsură a puterii de activare. Astfel, s-au 
utilizat patru moduri de realizare a probelor: 

1. preparare normală; 
2. preparare activată, I = 1A ; 
3. preparare activată, I ^ 1,5A ; 
4. preparare activată, I ^-2A. 
în cazul preparării activate generatorul de ultrasunete a fost reglat la frecvenţa 

constantă de 20 kHz, iar timpul de activare a fost de t ^^ ct 5 minute. Dimensiunile cuvei în 
care s-au realizat probele sunt (/>170x100 mm. 

După solidificarea probelor s-a trecut la efectuarea încercărilor. 
încercarea de rezistenţă la rigiditate 
Au fost realizate epruvetele (câte 3 din fiecare probă) aproximativ la aceleaşi 

dimensiuni, s-a stabilit densitatea acestora, după care au fost supuse comprimării, 
determinându-se forţa şi tensiunea de comprimare. 

în urma prelucrării datelor obţinute .s-au ridicat două grafice: 
> variaţia densităţii epruvetei funcţie de intensitatea curentului electric (fig. 4.53): 
> variaţia tensiunii de comprimare funcţie de intensitatea curentului electric 

(fig.4.54). 
Din figura 4.54 se observă că densitatea epruvetei prezintă un minim pentru / IA, 

după care ea creşte ajungând pentru I^2A să depăşească densitatea epruvetelor obţinute 
prin procedeul convenţional. Astfel, dacă se doreşte obţinerea unei densităţi mai mici se va 
realiza activarea procesului la I^JA în aceleaşi condiţii descrise mai sus. 

Deoarece spuma poliuretanică obţinută poate fi utilizată şi la izolarea conductelor 
(la îmbinări) această tensiune de comprimare interesează în mod deosebit în acest caz. 
Valori mari ale tensiunii de comprimare duc la o fiabilitate mai mare a izolaţiei. Această 
tensiune mare trebuie corelată şi cu o bună rezistenţă la încovoiere şi o capacitate mică de 
absorbţie. 
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încercarea de rezistenţă la încovoiere 
Modul de realizare a încercării şi dispozitivul utilizat în acest scop se regăsesc în 

lucrările [37,38]. Şi în acest caz s-a urmărit prelevarea de epruvete de dimensiuni aproxima-
tiv constante (25x22x12mm). 

Graficul ridicat în urma prelucrării rezultatelor reprezintă variaţia tensiunii de 
încovoiere la rupere a epruvetelor funcţie de intensitatea curentului, respectiv puterea de 
activare (fig.4.55). Analizând graficul se observă o creştere a rezistenţei la rupere prin 
încovoiere pentru epruvetele realizate prin procedeul neconvenţional, urmând o scădere chiar 
sub valoarea rezistenţei probei realizate neactivat. Punctul de maxim corespunde intensităţii 
de IA. Acest aspect corelat cu cel obţinut la tensiunea de comprimare conduce la o valoare 
optimă a intensităţii în jurul valorii de 1,25A. 
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încercarea la absorbţie 
în acest caz, după realizarea epruvetelor la dimensiunile 52x53x13 mm şi cântărirea 

lor, acestea s-au imersat în apă la 23 T", menţinându-se timp de 24 de ore, după care s-au 
extras şi s-au cântărit din nou, urmând a se determina absorbţia de apă la volum /g JOOcm^J 
şi greutatea relativă (AG/G x 100[%J). 

Dependenţele ridicate sunt următoarele: 
• greutatea epruvetei după absorbţie 24h în apă funcţie de intensitatea curentului 

(figura 4.56) ; 
• absorbţia de apă la volum funcţie de intensitatea curentului (figura 4.57) ; 
• greutatea relativă funcţie de intensitatea curentului (figura 4.5H). 
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în încercările efectuate s-a urmărit âbţinerea unei absorbţii cât mai mici. Analizând 
graficul din figura 4.56 se observă că greutatea după absorbţie are valoarea cea mai mică în 
cazul probei activate la o intensitate a curentului de IA. 

în cazul absorbţiei de apă pe volum, minimul se obţine în cazul probei neactivate, după 
care se înregistrează o creştere datorită sporirii intensităţii curentului prin activarea 
procesului. 

3 n . 
g I W a t e ^ k P o l i u r e t a n 
o 
o 2 . 8 -

A : i z b c i a n â l ; B : p o l i o l 

o 2 . 6 f » l S k H z 
O 
<1 

2 . 4 
S n i i t 

2 . 4 

i 
'•C 
(0 2 . 2 -

£ 
(0 2 
S S 
3 1 . 8 -

£ 
o 1 . 6 - —-T ^ 

0 . 5 1 . 5 
l [A) 

Fig4.58 

Din graficul ilustrat în figura 4.58 reiese că greutatea relativă prezintă o variaţie 
asemănătoare variaţiei absorbţiei de apă la volum, ceea ce conduce la concluzia că probele 
neactivate au o comportare mai bună decât cele activate în cazul utilizării acestora în medii 
foarte sau relativ umede. 

în concluzie, realizarea buretelui de izolaţie pentru conducte subterane, prin activare 
cu ultrasunete, este avantajoasă în cazul în care se nece.sită rezistente la încovoiere şi 
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comprimare mari, iar mediu! în care se realizează izolarea este cât mai puţin umed. Favorabil 
este şi cazul in'care se doreşte economie de material, realizată prin obţinerea unei densităţi 
mici. 

încercări la tăierea probelor 
Tăierea probelor a fost realizată prin cele două procedee: convenţional .) i activat. Prin 

procedeul convenţional tăierea s-a efectuat cu ajutond unei pânze metalice continue care se 
roteşte pe nişte tamhuri. Procedeul neconvenţional de tăiere s-a realizat folosind un bloc 
ultrasonic pe al cănu concentrator s-a aplicat o pânză metalică de lungime 6 cm . 

B. Influenţa timpului de activare cu ultrasunete asupra procesului de sinteză 
Cercetările experimentale s-au axat pe studiul comportării la încovoiere, comprimare 

şi absorbţie a probelor obţinute utilizând activarea cu ultrasunete, comparându-se apoi cu 
probele "etalon" obţinute prin procedeul convenţional. S-au utilizat dispozitivele 
experimentale descrise anterior: 

• balanţă pentru cântărirea componentelor utilizate la sinteză (balanţă analitică cu 
valoarea diviziunii de 0,1 mg) ; 

• vase gradate din sticlă utilizate la dozarea materialelor şi la omogenizarea 
amestecului; 

• dispozitivul electromecanic pentru omogenizarea prealabilă a amestecului; 
• generator de ultrasunete GLIS - 100 cu 100 W şi frecvenţa reglabilă în 

domeniid 18 - 25 kHz ; 
• instalaţia de activare cu idtrasunete a materialelor: 
• aparat pentru încercarea epruvetelor TIIM TEST 2161, utilizat pentru încercări la 

comprimare, încovoiere şi tracţiune. 

• Metodologia utilizată în cercetările experimentale 
Itinerariul operaţiilor din cadrul cercetărilor experimentale a cuprins următoarele 

etape: 
• cântărirea (dozarea) componentelor utilizate, realizată cu ajutond balanţei 

analitice şi a vaselor gradate ; 
• reglarea generatondui de ultrasunete utilizat la parametri stabiliţi (P 25W, 

f=20 kHz, I =0,5 A) şi pregătirea cidvei în care se introduc componentele în vederea 
obţinerii amestecului final S-au utilizat cuve cilindrice din oţel inoxidabil cu 
următoarele dimensiuni: <(>54x86x0,5 şi <1)170x100x0,5 [mmJ: 

• prepararea amestecului: s-au turnat cele două componente concomitent într-un vas 
de sticlă, realizându-se agitarea amestecului obţinut timp de cca.lO sec. cu ajutorul 
unui agitator electromecanic cu turaţie ridicată (până la 4500 rot mm.): 

• turnarea amestecului în cuvă şi ultrasonarea acestuia timp de 30s în diferite 
momente ale procesulid ; 

• menţinerea probei în dispozitiv după încetarea activării până la întărirea acestuia 
şi extragerea din dispozitiv ; 
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• prelevarea de epruvete la dimensiuni corespunzătoare, in concordanţă cu lipurile de 
încercări la care urmează a ţi supuse. 

Determinarea tensiunii de încovoiere 
Epruveta in formă de bară are dimensiunile de cca, 120x25x20 mm .y/ esle rezemată la 

capete. Este supusă acţiunii unei sarcini aplicate cu viteză constantă, perpendicular pe axa 
epruvetei, la mijlocul distanţei dintre reazeme (figura 4.51). 

Tensiunea de încovoiere la un moment dat al încercării -a [N mm'/- reprezintă 
tensiunea maximă din secţiunea în care se aplică sarcina. Pentru determinarea tensiunii de 
încovoiere s-a utilizat un aparat de încercare la încovoiere statică. Epruvetele s-au alezat pe 
reazeme centrat faţă de planul median al poansonului astfel încât grosimea să fie în sensul 
solicitării. Sarcina s-a aplicat fară şoc la mijlocul distanţei dintre reazeme, poansonul 
deplasându-se cu viteza constatată de 10 mm min pe o distanţă de 2O±0,2 mm. 

Calculul tensiunii de încovoiere la un moment dat al încercării se face conform relaţiei: 
3-P-L 

(7]= fNmnrJ (4.4) 

în care: P este sarcina [NJ; 
L - distanţa între reazeme, L - 100 [mm]; 
b - lăţimea epruvetei [mm]: 
h - grosimea epruvetei [mm]. 

Determinarea caracteristicilor de compresiune 
Epruvetele utilizate sunt în formă de prismă dreaptă, cu baza pătrată având suprafaţa 

de minim 25 cm' şi maxim 230 cm^. Grosimea unei epruvete este de 50±1. Tensiunea de 
compresiune este raportid dintre forţa de compresiune şi aria secţiunii drepte iniţiale a 
epruvetei în orice moment al încercării şi se exprimă în kilopascali. 

Principiul metodei utilizate la determinări constă în aplicarea pe feţele epruvetei, pe 
direcţie axială, cu viteză constantă, a unui efort de compresiune. Aparatul de încercare la 
compresiune (figura 4.52) este echipat cu două platane paralele, plane, polizate, 
nedeformabile, circulare, ale căror diametre sunt de 160 mm. Unul dintre platane este fix (1), 
iar celălalt mobil (2), cu o viteză de deplasare constantă. Aparatul mai dispune de un 
dispozitiv de măsurare a deplasării (x) şi unul de măsurare a forţei (F) produsă în timpul 
determinării. 

Calculul tensiunii de compresiune corespunzătoare unei deformaţii relative de 10% se 
face conform relaţiei: 

= [kPa] (4.5) 

în care: Fio ^^t^ forţa aplicată epruvetei în momentul producerii deformării relative 
de 10% [NJ; 

So - aria secţiunii drepte iniţiale a epruvetei [m'J 
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Determinarea absorbţiei de apă pe volum 
Principiul metodei constă în imersarea epruvetei în apă la o temperatură .>/ pe o 

durată de timp determinate. Se cântăreşte epruveta înainte şi după imersare în apă, stabilindu-
se masa de apă absorbită de aceasta. Aparatura utilizată constă dintr-o etuvă cu termostatare 
(50±2%^) şi un şubler pentru măsurarea epruvetelor. Epruvetele scoase din etuvă se introduc 
în recipientul cu apă distilată. După 24 de ore de imersie epruvetele se usucă prin ştergere 
cu o bucată de hârtie de filtru şi se cântăresc după maxim un minut de la scoaterea lor din 
apă. 

Absorbţia de apă, exprimată în g/J 00 cm^, se calculează cu formula: 

Aapă = [g/cm'j (4.6) 

in care: 
J-b-h 

mi este masa iniţială a epruvetei [gj; 
m2- masa epruvetei după imersie fgj; 
l,b,h- dimensiunile iniţiale ale epruvetei. 

Rezultatele obţinute în urma încercărilor desfăşurate au fost înregistrate tabelar, iar 
prelucrarea lor s-a realizat sub formă grafica ( histogramele 4.59, 4.60, 4.61, 4.62). 

B Probai 
• Proba 2 
• ProbaS 
• Proba4 

• Probai 
• Proba 2 
• Proba 3 
• Proba 4 

Fig.4.45 
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Din analiza prelucrărilor grafice rezultă următoarele concluzii: 
la variaţia timpului de activare, în sensul creşterii lui, se obţine un minim pentru tensiunea 
de încovoiere la o expunere a probei 2( t 60s), iar pentru o expunere de 90s (proba 3) se 
realizează un spor al tensiunii de încovoiere de 66%. 
durata de expunere a probelor la ultrasunete influenţează caracteristica de compresiune, 
în opoziţie cu tensiunea la încovoiere. Astfel,la o expunere de 60s .se obţine rezistenţă la 
compresiune maximă, însă inferioară celei obţinute prin procedeul convenţional (proba 4). 
Tensiunea de compresiune minimă s-a obţinut pentru o expunere de 90s, reprezentând 50% 
în raport cu proba netratată. 
tratarea cu ultrasunete a probelor influenţează şi asupra caracteristicii "absorbţia de 
apă". Datorită spargerii celulelor ce reprezintă incluziuni de aer în masa de material, 
permiţând infiltrarea apei în cantităţi mai mari, caracteristica "absorbţie de apă" este 
crescătoare. 
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4.5. CERCETĂRI EXPERIMENTALE ÎN VEDEREA OBŢINERII DE 
ADITIVI ALIMENTARI CV PROPRIETĂŢI PROTECTIVE, 
ANTIOXIDANTE ŞI ANTIMICROBIENE DIN REZIDUURI 
FORESTIERE 

Influenţa ultrasunetelor asupra extracţiei solid-lichid are la hază efecte termice, 
mecanice şi structurale ale ca\utaţiei. Procesul este influenţat de parametrii ce caracterizează 
undele sonore. Valorile optime ale acestor parametri se stabilesc experimental. 

Deoarece în industria alimentară se extrag diferite componente alimentare din 
ţesuturile vegetale, în general intensificarea procesului are la hază creşterea coeficientului de 
difuziune datorită creşterii temperaturii în câmp ultrasonic (producerea plasmolizei celulei 
vegetale, formarea microcurenţilor, modificarea permeabilităţii peretelui celular etc). 

Prin tratarea cu ultrasunete a sistemului solid-lichid creşte randamentul extracţiei, se 
reduce durata de extracţie şi se obţin produse de extracţie de calitate superioară. Există o 
serie de rezultate experimentale [41,4215JJ care pun in evidenţă eficienţa aplicării 
ultrasunetelor la extracţie (extracţia enzimelor, vitaminelor, coloranţilor, compuşi cu 
capacităţi antioxidante, zaharuri, uleiuri vegetale, .substanţe amare din hamei, etc.). 

In continuare sunt prezentate cercetările experimentale desfăşurate de autor in vederea 
obţinerii de aditivi alimentari, cu proprietăţi proiective, antioxidante şi antimicrobiene din 
reziduuri forestiere. 

• Materiale utilizate 
In componenţa lemnului compuşii fenolici .sunt condensaţi în structurile polimerice ale 

ligninelor naturale, demonstrându-se în prezent că prin biosinteza lor se realizează cea mai 
importantă stocare a energiei solare, aptă a fi disponibilizată rapid prin cedare de hidrogen 
activ şi electroni liberi. 

Cele mai recente studii demonstrează capacitatea fenolicelor de blocare a formării 
peroxizilor liberi, de participare activă ca inhibitori ai îmbătrânirii şi de protecţie 
antitumorală. Este evidentă importanţa lor în alimentaţia umană, precum şi posibilitatea 
extracţiei lor din surse reziduale practic nelimitate. în structura lemnului ligninele .se găsesc în 
proporţie de 18 - 28% în funcţie de specie şi provenienţă. 

Efortul investiţional în scopul cercetării extracţiei acestor compuşi, precum şi 
producerea lor cu utilaje şi tehnologie posibil de realizat în ţară .se va circum.scrie in aria 
celor mai actuale preocupări de realizare a unei nutriţii echilibrate în factori alimentari de 
primă importanţă. Ca element de noutate şi interes, extracţia nedistructivă prin intermediul 
ultrasunetelor reprezintă o modalitate de obţinere a unor componenţi cu o capacitate 
antioxidantă corespunzătoare, realizată şi prezentată în cele ce urmează. 

• Sistem experimental utilizat 
Cercetările experimentale desfăşurate au urmărit procesarea cu ultrasunete a 

rezidurilor lingocelulozice - talaj de fag şi rumeguş de conifere - în vederea facilitării 
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extracţiei la temperaturi scăzute a componenţilor aromatici cu potenţial antioxidant. A fost 
concepută şi realizată o instalaţie experimentală corespunzătoare prelucrării cu ultrasunete. 

Probele ce au fost supuse procesării provin din fracţiunile lichide introduse în 
fermentatoare de obţinere a drojdiilor furajere, prectmi şi din apele reziduale epuizate ale 
Societăţii 'V.ELOHART' S.A. Zărneşti, judeţul Braşov. 

Probele constituite din substraturi lingocelulozice forestiere de tipul tala/ului de fag şi 
rumeguşului de conifere (câte 5 probe din fiecare tip) au fost supuse prelucrării cu 
ultrasunete. Ultrasonarea s-a efectuat pe instalaţia experimentală prezentată mai sus, 
adaptată pentru două băi de activare: o baie cilindrică cu capacitatea de 1 l şi una 
dreptungiulară cu capacitatea de 100 ml. S-au evaluat variante comparative de ultrasonare 
cu tramductor piezoelectric de 38,38 kHz şi cu transductor magnetostrictiv la 20 kHz, cu 
durate de expunere variabile (între 10-30 min). 

• Prelucrarea rezultatelor cercetărilor experimentale 
Evaluarea rezultatelor, respectiv a creşterii nivelului componenţilor solubilizaţi prin 

îdtrasonare, s-a efectuat prin estimarea nivelului absorbanţei în U. V. (ultraviolet) la 230 şi 
280 nanometri a fracţiunilor lichide rezultate în urma separării reziduurilor insolubile prin 
filtrare cu vid. 

Pentru substraturile lingocelulozice s-au obţinut două niveluri de absorbanţă (230 ş, 
280 nm) diferenţiate net în funcţie de natura substratului. 

Astfel, pentru substratul talaj de fag, pentru nivelul absorbanţei de 230 nm, media 
creşterii absorbanţei la probele experimentale faţă de probele martor a fost de 15%, iar la 
280 nm de 24,7%. 

Pentru substratul rumeguş de conifere absorbanţa la 230 nm a reprezentat faţă de 
probele martor o creştere de 2,8%, iar la 280 nm de 6,3%). Rezultatele corespund unui timp de 
expunere de 10 minute. Au fost supuse ultrasonării câte 5 probe din fiecare tip de substrat. 

Din determinările efectuate pe aceste substraturi la durate prelungite de expunere, 
respectiv 20 şi 30 min de ultrasonare, a rezultat o creştere a nivelului solubiUzării mai mică 
decât în primele 10 minute. 

Rezultatele obţinute au fost înregistrate tabelar şi prelucrate in diferite moduri. în 
figura 4.63 este redată histograma ce înglobează rezultatele obţinute în cazul substratului 
talaj de fag, iar în figura 4.64 se evidenţiază creşterea randamentului de zaharificare al 
celulozei (deci implicit mărirea nivelului de solubilizare a ligninelor) în cazul celor două 
substraturi utilizate, prin aplicarea ultrasunetelor. 

Rezultatele obţinute sunt satisfăcătoare în cazul substratului rumeguş de conifere şi 
foarte bune în cazul substratului talaj de fag, pentru care .s-a înregistrat prin îdtrasonare, 
comparativ cu probele martor, o creştere a conţinutului în componenţi cu caracter antioxidant 
cu minim 25%. 
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Tala j de fag 

R u m e g u ş de c o n i f e r e 

A b s o r b a n t a la 
230nm 

A b s o r b a n t a la 
2 8 0 n m 

p -

Fig.4.63 

texp [min] 

Fig.4.64 

Talaj de fag 

Rumeguş de conifere 
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CAPITOLUL V 
CONTRIBUTII LA CONCEPŢIA ECHIPAMENTELOR 

DE ACTIVARE 

5.1. OPTIMIZAREA PROIECTĂRII CONCENTRATOARELOR 
ADAPTOARE DE UNDĂ 

Studiul şi proiectarea concentratoarelor are la baza ecuaţia undelor plane (vezi 
subcapitolul 2.1.1.cl) in care este ignorată mişcarea particulelor perpendicular pe axa 
concentratorului. Ecuaţia diferenţială (2.3J) ce defineşte viteza particulei se poate aplica 
pentru orice tip de profil al vârfului, ceea ce dovedeşte că diametrul maxim al 
concentratoarelor este mic în comparaţie cu lungimea de undă a vibraţiilor şi, totodată, că 
variaţia diametrului concentratorului nu depăşeşte o anumită valoare critică. 

In cele ce urmează se prezintă proiectarea a trei tipuri de concentratoare adaptoare de 
undă întâlnite frecvent în practica industrială. 

5.1.1. Proiectarea concentratorului cilindric în trepte 

Concentratoarele cilindrice în trepte prezintă avantajul simplităţii în proiectare şi 
execuţie, dar prezintă pierderi şi tensiuni mecanice considerabile la transmiterea şi 
concentrarea energiilor mari. 

In proiectarea concentratorului se parcurg următoarele etape: 
1. Precizarea materialului concentratorului 
Se recomandă pentru încercări utilizarea aliajelor de aluminiu, iar pentru lucru titanul 

şi în al doilea rând OLC 45. Cum ataşarea sculelor din oţel se J'ace prin înşumbare, utilizarea 
aliajului din aluminiu D 161 devine ne indicată în pofida calităţilor acustice remarcabile. 

2. Determinarea coefieclentului teoretic de amplificare 
L 

La concentratoatele în semiundă cilindrice în 
trepte (fig.5.1), amplificarea teoretică a oscilaţiilor 
este: 

in care: 
D 

D = N- (5.1) 

N = — factorul de reducere al secţiunii. 
d 

Fig.5.1 
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3. Determinarea lungimii de rezonanţă L 
La concentratorul in semiundă, L se determină cu relaţia: 

c Ă 
- , ... ^ 

in care: 

[mm! (5.2) 2-/•]()' 
c este viteza sunetului în material [cm sj; 
f- frecvenţa de rezonanţă /kHzf. 

4. Plasarea nodului oscilaţiilor x„ 
Cota Xo indicând nodul oscilaţiilor este necesară pentru precizarea poziţiei flan.yei de 

montaj şi susţinere mecanică a concentratorului: 
L c 

fmmj (5.3) 

5. Determinarea eficienţei corectate a transductoruhn "a/' 
Tramductorul în vibraţie liberă are o valoare maximă a amplitudinii "a" a feţei 

radiante. Cuplarea prin lipire mecanică a unor concentratoare cu coeficient de amplificare 
teoreticf K, ) diferit duce la diminuarea diferenţiată a acestei valon. Nomograma expe-
rimentală din anexa Al 4 a permis evaluarea eficienţei reale a tran.sductorului exprimată prin 
"a/' (amplitudinea reală de oscilaţie). 

6. Determinarea coeficientului efectiv de amplificare 

T 

Q 

" O 

y 

Determinările practice au arătat că 
sistemele rezonante oferă o amplificare efectivă 
Kef cu atât mai diminuată cu cât K, creşte. 
Nomograma din anexa A14, permite evaluarea 
coeficientului efectiv de amplificare Kgf. 

Y m a x ^ l . 6 c 

Fig.5.2 

7. Precizarea racordărilor de trecere 
Pentru asigurarea unor tensiuni minime în zona de trecere, zona de maximă solicitare a 

concentratorului, racordările se vor alege conform tabelului 5.1( figura 5.2). 

Tabelul 5.1 
yd 0 0,005 0,01 0,04 0,1 0,2 0,5 1 1,6 
dy d 1,636 1,591 1,572 1,483 1,374 1,260 1,096 1,019 1 

5,1.2, Proiectarea concentratorului exponenţial 
Concentratoarele exponenţiale oferă cea mai eficientă transmitere a energiei 

ultrasunetelor, cu pierderi şi tensiuni mecanice minime chiar la concentrarea şi transmiterea 
energiilor mari. Sunt mai pretenţioase din punct de vedere al confecţionării. 
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Se disting două variante: 
• cu variaţie exterioară a seci iun ii (5.3 a): 
• cu variaţie interioară a secţiunii, aşa zise concentratoare de contur (fig. 5.3h). 

D 

i i 

Fig.5.3 

In proiectarea concentratorului se parcurg următoarele etape: 
1. Precizarea materialului concentratorului 
2.Determinarea coeficientidlui teoretic de amplificare K, 

AT, în cazul concentratoarelor cu variaţie exterioară a secţiunii ( fig.5.3a) 

D' in cazul concentratoarelor cu variaţie interioară a secţiunii (fig. 5.3h) 
D'-d' 

3. Determinarea lungimii de rezonanţă L 
Lungimea de rezonanţă în ambele cazuri se stahile<^te astfel: 

L = 7 + 
InKA 

^ y 
[mm] (5.4) 

2-f-lO' 
c, f K, având semnificaţiile cunoscute. 
4. Determinarea profilului de variaţie a secţiunii 
în cazul concentratoarelor exponenţiale de profil exterior se define.'^te relaţia de calcul: 

D^ - D /mm/ (5.5) 
Iu K în care: m = este coeficient de reducere a secţiunii (5.6) 

Rezultă deci un tabel de valori de tipul celui de mai jos în care pentru exactitate se 
recomandă pentru x o creştere din 5 în 5 mm. 

x m yj>, D e-""' 
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în cazul concentratoarelor exponenţiale de profil interior relaţia de calcul a profilului 
este: 

= Dyll-e-'"-' Imni! 
Rezultă un tabel de valori de timpul celui de mai jos: 

(5. 7) 

X m 

5. Plasarea nodului de oscilaţie 
Poziţia nodului de oscilaţie este dată prin relaţia: 

L (L 
x^=--arctg 

n 
jmmj (5.H) -•InK, 

d.Determinarea coeficientului efectiv de amplificare 
în cazul concentratoarelor exponenţiale nu apar diminuări diferenţiate ale amplitudinii 

oscilaţiilor transductoarelor. Pentru evaluarea coeficientului efectiv de amplificare K^.f se 
utilizează nomograma din anexa A14. 

5.1.3. Proiectarea concentratorului conic 
Concentratoarele de tip conic, deşi prezintă simplitate în proiectare şi execuţie, au 

dezavantajul unei comportări acustice mediocre. Ele nu pot depăşi K, 5,5. 
Se rezolvă următoarele: 
1. Precizarea materialului concentratorului 
2. Determinarea coeficientidui teoretic de amplificare K, 

A ^ + 
^ 2 Kp^ 

V l ^ J 
(5.9) 

3. Determinarea lungimii de rezonanţă L 
Se utilizează nomograma din anexa A14. 
4. Plasarea nodului de oscilaţie 
Se utilizează relaţia (5.H). 

5.1.4. Proiectarea asistată de calculator a profilelor optime 

ale concentratoarelor ultrasonice 
Calculele legate de stabilirea profilului optim al concentratoarelor ultrasonice 

prezentate în lucrările de specialitate [29,39,116,117] sunt deosebit de complicate datorită, pe 
de o parte, modului dificil folosit la rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale care exprimă 
propagarea undelor în concentrator, iar pe de altă parte, datorită faptului că după cum s-a 
văzut în metodele prezentate anterior, determinarea constantelor de integrare se face prin 
punerea unor condiţii iniţiale ce nu core.spund întocmai începutului procesului de prelucrare. 
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Din această caiizâ se aplica o serie Je corecţii, îndeosebi in ceea ce pnve.fte 
parametrii acustici şi forma constructivă a concentratorului. Folosind rezultatele 
experimentale obţinute pe concentratoare tip Fourier şi exponenţiale, s-au întreprins studii 
teoretice finalizate în programe de calculator care au permis executarea unor concentratoare 
eficiente în mărirea amplitudinii de oscilaţie şi rezistenţe în funcţionare. 

Programele de calculator elaborate permit construirea unei game largi de 
concentratoare care pot fi utilizate la diferite procedee de prelucrare cu ultrasunete cum ar fi: 
găurirea, ştanţarea, tragerea, extruziunea, etc. De asemenea, programele de calculator 
permit determinarea tensiunilor din fiecare profil de concentrator precum şi a deplasărilor 
pentru a cunoaşte punctele de viteză nulă de-a lungul concentratorului. Acest lucru serveşte la 
fixarea sistemului acustic pe instalaţia mecanică cu pierderi minime de energie ultrasonică. 

Au fost realizate programe în limbaj PASCAL pentru proiectarea unui concentrator 
exponenţial (anexa A15), unui concentrator catenoidal (anexa A16), a unui concentrator 
conic (anexa A17) şi a unui concentrator cilindric în trepte, având ca bază de calcul ecuaţiile 
stabilite de profesorul Marcov şi sintetizate în tabele. Aceste programe realizează şi 
reprezentarea grafică a profilului concentrătonilui, a variaţiei amplitudinii de vibraţie şi a 
tensiunii mecanice prin concentrator. La încărcare programul necesită următoarele date de 
plecare ( vezi schema logică din anexa A18): 

a. frecvenţa de rezonanţă f ( determinată experimental): 
b. diametrul iniţial Dq care este egal cu cel al transductorului dacă acesta este de tip 

piezoelectric, sau circumscris suprafeţei radiante dreptunghiulare în cazul unui 
transductor de tip magnetostrictiv ; 

c. diametrul vârfului concentratorului, d: 
d. viteza sunetului prin materialul concentratondui (se determină experimental sau din 

tabel), Vs; 
e. modulul de elasticitate al materialului concentratorului, E: 
f . pasul de calcul, pas ; 
g. legea de variaţie a secţiunii concentratorului cu particularităţile caracteristice 

fiecărui tip de suprafaţă, introduse ca subprograme. 

5.2. SOLUŢII CONSTRUCTIVE SPECIALIZATE ALE 

ECHIPAMENTELOR DE ACTIVARE 
în cadrul cercetărilor teoretice şi experimentale desfăşurate privind utilizarea 

ultrasunetelor în multiple aplicaţii industriale, alegerea echipamentului ultrasonic adecvat 
este determinantă. 

Echipamentele de activare în volum limitat, în flux continuu sau interstiţial prezintă 
atât în această lucrare, cât şi pe plan mondial o mare diversitate constructivă. Rezultă o 
"eterogenitate" din punct de vedere constructiv care, în raport cu modul de propagare şi 

focalizare a energiei ultrasonice, conduce la particularizări în producerea efectelor de 
omogenizare, emulsionare şi sterilizare şi, deci, la dispersia rezultatelor experimentale. 

în diagrama rezumativă prezentată în anexa A19 este redată influenţa densităţii de 
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putere volumică în raport cu timpul de activare la metoda activăm în volum limitat, 
folosindu-se două variante de lucru: 

• varianta A, cu ansamblu transductor - concentrator de tip cuvă; 
• varianta B, cu ansamblu transductor - concentrator imersat în cuvă. 
Efectele de omogenizare şi sterilizare au fost cuantificate prin evaluare indirecta, 

folosindu-se raportul dintre efectul mecanic eroziv al cavitatiei .şi gradul de omogenizare sau 
sterilizare corespunzător. 

Curbele de variaţie prezentate corespund celor două tehnici, omogenizare şi sterilizare, 
în cele două variante de lucru A şi B, pentru efecte de activare apreciate la nivel mediu de 
80%. 

S-au urmărit cu precădere valorile corespunzătoare situaţiilor extreme (combinaţii de 
minim şi maxim) a parametrilor principali, precum şi cele mediane caracterizate de obicei 
prin combinaţia considerată optimă de utilizatori. Aceste rezultate permit de altfel o mai 
rapidă optimizare pe baza planului de exprimare factorial. 

In cazul activării în flux continuu, diagrama rezumativă din anexa A 20 prezintă 
dependenţa puterii efective de activare în raport cu viteza de curgere a lichidului, respectiv cu 
debitul acestuia. Pentru coerenţa determinărilor se pot accepta diametre maxime ale 
conductei în zona de activare de 10 mm. în caz contrar există riscid unei neuniformităţi în 
intensitatea câmpului acustic, mai ales la puteri reduse sub 300 IV, ceea ce poate face 
ineficient sistemul. în cazul activării interstiţiale, acest lucru nu se evidenţiază, mărimea 
interstiţiului, de obicei variabilă, devenind un parametru important al procesului. 

Valorile marcate în cele două diagrame, ca medii ale valorilor constatate în încercările 
experimentale cu grad ridicat de similaritate, pot fi fundamental modificate în sens pozitiv 
sau negativ de ataşarea unor elemente de tip .sculă (lame, di.scuri, tuburi, vârfuri, etc.) la 
capătul activ al concentratondui, aşa cum rezultă din numeroasele perfecţionări pe care 
utilizatorii le aduc instalaţiilor, majoritatea pe baza unor obsetvaţii empirice ale proceselor 

în continuare sunt prezentate soluţiile constructive ale echipamentelor de activare 
concepute, realizate şi utilizate de autor în cercetările experimentale deşfafurate şi cuprinse în 
teză. 

5.2. L Echipamente de activare în volum limitat 
Dispozitivul de activare în volum limitat tip DAV-Ol derivat din construcţia asimilată 

a acestui gen de echipament, atât la universitate, cât şi la S.C. Electrotimiş S.A. Timişoara este 
ameliorat funcţional privind prevederea unei incinte de protecţie acustică şi prin adaptarea 
unor facilităţi tehnice suplimentare (vezi contract 5004 1996 tema 374). 

Dispozitivul a fost conceput mai ales pentru lucrări de laborator, deci cu durate de 
funcţionare scurte. Se caracterizează prin faptid că poate fi uşor manipulat, are o fiabilitate 
ridicată şi necesită întreţinere minimă. 

Principalele părţi componente ale dispozitivului de activare cu ultrasunete se regăsesc 
în figura 2.31 (capitolul II). 

Schema de principiu a dispozitivului DA U 01 reechipat este redată în figura 5.4. 
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I R 
9 

Fig.5.4 

Pe placa de bază (1) este fixat, prin sudare, suportul coloanei, prevăzut cu un ^uruh cu 
rozetă pentru fixarea coloanei.Coloana (3) are practicat un canal frezat, în care se 
deplasează o traversă, fiind acţionată printr-un şurub conducător, aflat în interiond coloanei. 
Rotirea acestuia se face cu o rozetă aflată la partea superioară a dispozitivului. 

Traversa (4) se fixează prin şuruburi de un manşon ghidat pe suprafaţa exterioară a 
coloanei, formând cu ea un ajustaj cu joc. Manşonul, împreună cu braţul orizontal, formează 
ansamblul suport al capacului ultrasonic (5). 

Capul ultrasonic, alcătuit din transductor magnetistrictiv din ferite, concentrator şi 
sculă, este fixat pe braţ prin intermediul a două inele izolatoare din cauciuc şi a unei flanşe 
prevăzută cu patru şuruburi. 

Incinta acustică (6) este realizată din tablă, căptuşită cu pol işti ren pentru izolaţie 
fonică. Ea are prevăzut un vizor din plexiglas, pentru vizionarea procesului din exterior. 

Pentru o funcţionare cât mai adecvată a dispozitivului, atât ansamblul capului 
ultrasonic, cât şi ansamblul masă suport - incintă de lucru au fost prevăzute cu posibilitatea 
de deplasare pe verticală, adică poziţia reciprocă sculă-obiect de lucru este modificabilă. 
Totodată, incinta de lucru se află pe o masă rotativă (2). 

Caracteristicile tehnice principale ale dispozitivului sunt următoarele . 
• generator de ultrasunete GUS 200 ; 
• putere maximă de lucru : 200 IV; 
• frecvenţă de lucru : 20kHz ; 
• capul ultrasonic de lucru: 

> transductor magnetostrictiv din ferită tip 120; 
> concentrator conic din OLC 45; 
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> cursa de poziţionare pe verticală a capului de lucru: 50 mm; 
• dimensiunile plăcii de bază: 295 x 210 x 35 mm. 

5,2.2. Echipamente de activare în flux continuu 
Echipamentele de activare cu ultrasunete în flux continuu reprezintă alternativa cea 

mai interesantă din punct de vedere al posibilelor aplicaţii industriale. Principiul lor de 
funcţionare se bazează pe optimizarea cuplului constituit din doi parametri: 

• putere ultrasonică de activare: 
• debit de lichid ultrasonat. 
Funcţionarea în aceste condiţii duce în fapt la realizarea acestor echipamente sub 

forma constructivă a unor "celule de activare" dispuse în serie sau paralel în circuitele 
fluxurilor de lichide activate. 

• Dispozitivul de activare cu ultrasunete în flux continuu DAU-02 prezintă o solu-
ţie tehnică derivată din dispozitivul DAU-OIprin implicarea unei celule multifuncţionale ce 
poate fi conectată şi la lichide de natură diferită sau de temperaturi diferite. 

Dispozitivul este conceput pentru un larg domeniu de utilizare în chimie, medicină, 
biologie şi fizică, pentru emulsionări de uleiuri în apă, dispersări de pigmenţi în vopsele şi 
săruri, omogenizări de amestecuri din două lichide, dezintegrări sau distrugeri a unor 
substanţe ce conţin componente celulare sau de natură biologică, producerea localizată a 
cavitaţiei ultrasonice, accelerarea unor reacţii chimice şi altele. 

Părţile componente ale dispozitivului de activare DA V-02 sunt prezentate schematic în 
figura 5.5. 

rezervoare roate de mâna 

L n o : 

ccloone secundare 

- ccp ul t rasor 'c 

coloana principala 

celula de activare 

ansamblu m o t o r - p o m p a 

i rcmto ac js t i co 

p'Gca de bazo 

Fig.5.5 
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Capul uhrasonic (4), aflat pe coloana principala (5), esic dcplasahil pe verticală, pnn 
acţionarea corespunzătoare a unei roţi de mână (2), aflată pe partea terminală a coloanei 
principale. Manevrarea roţii se face în fazele de pregătire a lucrului, pentru asigurarea unei 
poziţii cât mai convenabile. 

Sada de activare este înşurubată la capătul concentratorului capidui ultrasonic. Acest 
cap ultrasonic este conectat la generatond de ultrasunete printr-un cablu flexibil, prevăzut cu 
mufe de conectare pe extremităţi. 

Pe coloana principală sunt fixate, prin intermediul unui sistem de braţe, buc.^e de 
strângere şi manşoane, două coloane secundare (3), prevăzute la partea superioară cu câte un 
ansamblu plită - rezervor. Aceste coloane secundare se pot deplasa pe verticală, la înălţimea 
dorită. 

în momentul în care lichidele din cele două rezer\'oare au ajuns la temperaturile dorite 
de operator, acesta deschide sistemul de ştrangulare ajlat pe furtunul flexibil ce face legătura 
între rezen>or şi celula de activare, astfel încât cele două lichide să ajungă în zona de 
prelucrare cu idtrasunete. 

S-a avut în vedere ameliorarea funcţibnalităţii dispozitivului DAU-02 prin reechiparea 
cu un grup motor - pompă pentru recircularea forţată a lichidului şi cu o incintă acustică 
pentn4 protecţia operatorului. 

Ansamblul motor-pompă (7), câte unul pentru flecare rezen^or, se află în partea 
inferioară, pe o placă fixată pe coloana principală. 

Celula de activare, fixată prin intermediid unei flanşe de un manşon, are o poziţie 
reglabilă pe coloană. 

Capul ultrasonic, aflat pe coloana principală, se poate depla.sa pe verticală, prin 
acţionarea roţii de mână, prin intermediul unui sistem şurub-piidiţă. 

Celula de activare este interschimbabilă, adică se poate înlocui cu celule care au 
diferite circuite de vehiculare a lichidelor, precum şi diferite oriflcii pentru pătrunderea 
ansamblului concentrator - sculă . în figura 5.6 este ilustrată schema funcţională a 
dispozitivului DAU - 02 echipat cu celtda "Ci 

Fig.5.5 
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Dispozitivul conţine următoarele circuite : 
• "a "- circuitul de alimentare cu mediu lichid de activare ; 
• "b circuitul de golire a lichidului activat ; 
• "c"- circuitul de recirculare forţată. 
în figura 5.7 sunt redate celule de activare interschimbabile pe dispozitivul DA (/ 02 

fermoslaior t 

„c, 

m c . 

f 
Cj 

oentru scule ..d sc oentru scule conice 

Fig.5.7 

Funcţionarea dispozitivului de activare in flux continuu se realizează in felul următor: 
din cele două rezervoare, aflate în partea superioară, la înălţimea dorită, lichidul pătrunde în 
celula de activare prin circuitul de alimentare "a". în celulă, lichidul este activat, după care 
este colectat într-un alt rezervor prin intermediul circuitului "h", aflat la partea inferioară, 
pe placa pe care se găsesc ansamblurile motor-pompă. Pentru a se realiza o activare mai 
bună, mai există un al treilea circuit "c", de recirculare forţată a lichidului cu ajutorul unei 
pompe reglabile. Circuitul de golire se găseşte la partea superioară a celulei. 

Caracteristici tehnice principale: 
• capul ultrasonic de lucru: 

> concentrator conic din OLC45: 
> transductor magnetostrictiv din ferită tip 120; 
> cursa de poziţionare pe verticală a capului ultrasonic de lucru: 20mm: 

• cursa de poziţionare pe verticală a celor două coloane cu rezervoare: max. 350 mm; 
• dimensiunile plăcii de bază a dispozitivului: 315 x 275 x 40 [mmj; 
• distanţa între cele două coloane secundare: 200 mm. 
Principalele avantaje obţinute prin reechipare sunt: 
• o mai bună activare a lichidului, prin folosirea celulei de activare cu recirculare 

forţată a lichidului; 
• construcţie mai compactă, de dimensiuni mai mici, prin reducerea mărimii plăcii de 

bază; 
• accesul mai uşor la rozeta şurubului conducător, care este de dimensiuni mai mici; 
• posibilităţi de acţionare mai bune prin folosirea sistemului de braţe colite şi a 

rozetelor aşezate lateral (la sistemul de bază acestea fiind amplasate în spate). 
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In funcţie de locul şi domeniul de utilizare a dispozHirului de activare în flux continuu 
DAI]-02 există o multitudine de posibilităţi de utilizare a acestuia, fapt pentru care in conti-
nuare sunt prezentate schematic cinci dintre acestea (anexele A2I, A22, A23): 

• figura 1 (anexa A21): după ce lichidele au ajuns la temperatura de lucru (fiind 
încălzite de rezistenţe) se deschid dispozitivele de ştrangulare (DR, şi DR^) şi ajung 
în cehii a de activare prin simplă cădere liberă; 

• figura 2(anexa A22): lichidele după încălzire sunt absorbite de pompele cu debit 
variabil, acţionate de motoarele de c.c EA - 244, şi astfel sunt obligate la o 
vehiculare forţată prin furtunul fiexibil către celula de activare; 

• figura 3(anexa A22) reprezintă o combinaţie a primelor două cazuri amintite 
anterior şi anume: 

> după încălzire lichidul din rezer\'orul A este dirijat jbrţat către celula de 
activare; 

> lichidul din rezervorul B ajunge la celula de activare prin cădere liberă. 
• figura 4 (anexa A 23): din ambele rezervoare, lichidele ajung în celula de activare 

prin simpla cădere liberă, de aici sunt colectate în alte două recipiente de unde sunt 
preluate Jbrţat de cele două pompe cu debit variabil şi redistribuite dirijat în celula 
de activare; 

• figura 5 (anexa A 2 3): principiul de lucru este asemănător cu cel prezentat în figura 4, 
singura deosebire fiind aceea că unul din cele două lichide este recirculat datorită 
vâscozităţii lui mai mari. Recircularea se realizează tot prin intermediul unei pompe 
cu debit variabil. 

• Echipament de activare cu ultrasunete în flux continuu EAU-Ol (anexa A24) are 
următoarele părţi componente: 

• ansamblul suport al dispozitivului de activare care cuprinde coloana (5) prevăzută 
cu bucşe de fixare a manşoanelor - suport (7) pentru capul ultrasonic (9) şi pentru 
cele două rezervoare; 

• rezen'oarele (2) şi (3) ce conţin cele două lichide ce urmează a fi emulsionate: 
• capul ultrasonic (9) care cuprinde concentratond cilindric în trepte (6) şi 

transductorul magnetostrictiv din ferită (10); 
• subansamblul pahar de colectare a emulsiei obţinute (4); 
• ansamblul motor-pompă (8) ce asigură vehicularea lichidelor între rezervoarele de 

aspiraţie şi refulare; 
• motorul de acţionare a şurubului din coloana suport (1), necesar asigurării 

poziţionărilor pe verticală a rezervoarelor cu lichidele de emulsionat. 
Debitele celor două medii lichide pot ji reglate prin caracteristicile constructive ale 

ajutajului (diametru, lungime) şi prin diferenţa de nivel a lichidelor din rezen'oare în raport 
cu secţiunea de evacuare. Aceste reglaje se realizează individual, urmărind pe de o parte 
asigurarea participării datorită celor două componente în emulsie şi însumate să asigure un 
debit maxim corelat cu puterea de activare ultrasonică. 

Emulsia realizată se evacuează continuu, gravitaţional, din pahartd de colectare. 
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în fotografia din figura 5.8 este prezentat standul experimental realizat şi utilizat de 
autor la încercările desfăşurate. 

Fig5.8 

• Echipament experimental de omogenizare ultrasonică în flux continuu a laptelui 
provenit din lapte praf 

In cadrul instalaţiei de omogenizare cu ultrasunete a laptelui reconstituit, partea 
propriu-zisă de omogenizare ultrasonică se constituie sub forma unui subansamblu 
funcţional separat. Elementul activ, de transfer energetic al ultrasunetelor către lichidul de 
omogenizat, îl constituie aşa zisa celulă de activare. 

S-au realizat şi testat două instalaţii de laborator pentru omogenizare în flux continuu: 
• instalaţia cu celulă de activare volumică: J.C.A. V. (anexa A12); 
• instalaţia cu celulă de activare interstiţială: I.C.A.I. (anexa A13); 
Instalaţia cu celulă de activare interstiţială descrisă în cadrul contractului de cercetare 

nr.7004/1997,tema 32/893 [156] reprezintă cea mai adecvată structură funcţională pentru o 
activare multiplă, graduală şi eficace în flux continuu. Are la bază trecerea succesivă a 
lichidului de activat prin zona de intensitate ultrasonică diferită ca mărime, respectiv prin 
interstiţii active pe ambele feţe, ceea ce ar putea să-i confere calităţi funcţionale deosebite. S-a 
considerat această soluţie tehnică ca având o înaltă probabilitate de a îngloba elemente de 
originalitate şi ca atare s-au făcut demersurile pentru obţinerea protecţiei, prin brevet de 
invenţie la OSIM (nr.C/25, 09.01.1997 solicitanţi profdr.Iclănzan Tudor, ş.l.ing.Creţu Nica 
Mihaela). 

Fotografia din figura 5.9 prezintă construcţia exterioară de ansamblu a celulei. 

• Echipamentul de activare ultrasonică în flux continuu EA U-02 (anexa A 25) 
Procesul de activare se realizează cu 2 capete ultrasonice (1) şi (2) cu posibilitatea 

dispunerii în linie (la 180^) sau înclinate faţă de orizontală cu ±30^. Reglajul dorit se poate 
obţine cu ajutorul raportoarelor (3) şi (3 ). Un alt reglaj se referă la valoarea interstiţiului S 

186 

BUPT



care se obţine printr-o sanie (4) acţionată phntr-un mecanism şuruh-piuliţă prin intermediul 
roţii de mână ' (5). în proces mai poate fi reglată proporţia de participare a fiecărei 
componente şi debitul total acţionând asupra piuliţei (6), iar blocarea în poziţia dorită se 
realizează prin intermediul şurubului (7). 

Optimizarea procesului de activare se poate realiza şi prin alegerea corespunzătoare a 
fi)rmei şi dimensiunilor elementelor active (8) a celor două capete de lucru. 

Mediul lichid activat se colectează în recipientul (9). Folosirea celor două capete 
permite dublarea puterii de activare şi odată cu aceasta a debitului mediului lichid activat. 

Fig5.9 

5.2,3. Adecvarea constructiv -funcţională a echipamentelor de activare 
Folosirea instalaţiilor DAU-O 1, DAU-02 şi a celulei interstiţiale în programul 

experimental de activare, corelat cu experienţa anterioară în domeniu şi cu datele oferite în 
literatura de specialitate au scos în evidenţă necesitatea adecvării constructiv - funcţionale a 
echipamentelor folosite. Elementele definitorii ale unei adecvări eficiente se pot semnala în 
legătură cu următoarele: 

• se recomandă utilizarea în exclusivitate a transductoarelor piezoelectrice tip TGUS, 
acestea oferind o înaltă eficienţă de activare. în cazul activării în flux continuu se 
poate conta pe o densitate specifică de 16 - 18 W/cm^ la suprafaţa radiantă a 
transductorului la funcţionarea în regim continuu. în cazul unor activări volumice 
unde se pot realiza şi secvenţe scurte cuprinse între 1-5 minute de activare se pot 
accepta şi supraîncărcări cu 30 - 40% a acestor transductoare. Deşi cele mai 
eficiente sunt transductoarele de 20 kHz, la aplicaţiile în care spaţiul de activare este 
uşor accesibil şi neprotejat se recomandă utilizarea transductoarelor de 40 kHz mai 
acceptabile din punct de vedere al protecţiei auditive. 

• se pot obţine considerabile eficientizări ale procesului prin concentrarea energiei 
ultrasonice în spaţiul activ folosindu-se concentratoare adaptoare de undă. Acestea 
sunt elemente rezonante foarte importante ale căror forme şi dimensiuni rezultă 
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pritiir-o proiectare riguroasă. Se va acorda maximă aicn/ie coefiecicntuhii teoretic 
de amplificare K, a! concentratoarelor pentru evitarea tendinţei de a exagera 
nivelul de amplificare, acesta fiind dezastruos pentru integritatea sculei .j/ 
concentratorului peste o anumită valoare. Se recomandă utilizarea materialelor de 
calitate, cu bune proprietăţi acustice (de exemplu aliaje pe bază de Ti sau aliaj de 
aluminiu D16T); 

• interstiţiul şi mai ales posibilitatea reglării acestuia poate ft adeseori determinantă 
pentru un proces de activare în flux continuu. Acesta poate fi asociat şi cu 
adaptarea diferitelor scule de capăt definibile ca formă şi dimensiuni pe bază 
experimentală; 

• volumul mediului activat pentru procedeul de activare in volum limitat trebuie 
păstrat în limite rezonabile. Experienţa arată că depăşirea unor volume de 0,5 - 0,7 
dl este însoţită de o neuniformizare a spaţiului activat cu scăderi în eficienţa 
procesului. Raţionalizarea procesului trebuie căutată printr-o combinare optimă a 
parametrilor intensitate acustică - timp, asociată cu influenţele fcn'orizante oferite 
cu uşoara încălzire (30 - 40 X'.) şi agitarea mecanică a lichidelor activate: 

• protecţia operatorului prezintă un aspect din ce în ce mai mult luat în considerare 
din cauza unor posibile efecte nocive imediate sau cumulate ce se pot produce din 
cauza ultrasunetelor sau a potenţialului agresiv al unor lichide. în mod normal, cum 
ultrasunetele sunt puternic atenuate în aer, nu se impun măsuri speciale de protecţie 
a operatorului, dacă instalaţia funcţionează normal şi stabil pe frecvenţa de 
rezonanţă. Situaţiile incompatibile auditiv (evidente doar la frecvenţe de lucru de 20 
kHz) se produc doar ca urmare a unor manevre necorespunzătoare sau dereglări în 
timpul funcţionării. Ca măsură preventivă se recomandă totuşi izolarea acustică a 
spaţiului de lucru. 

5.2.4, Activator ultrasonic polivalent AUP (soluţie constructivă) 
Experienţa acumulată pe parcursul activităţii de cercetare desfăşurate indică cu 

certitudine necesitatea proiectării unei instalaţii de activare ultrasonică care să îmbine 
următoarele caracteristici: 

• instalaţie polivalentă care să permită echiparea şi funcţionarea conform procedeului 
volumic sau în flux continuu-interstiţial; 

• instalaţie realizată pe structura constructivă tip DAI 1-01, dovedită fiabilă, versatilă 
şi economică; 

• utilizarea exclusivă a convertoarelor ultrasonice bazate pe transductoare 
piezoceramice de tip TGUS de diferite puteri fie de 20 kHz, fie de 40 kHz; 

• posibilitatea conectării facile a instalaţiei la sisteme independente de reciculare a 
lichidului, fie în circuit deschis, fie în circuit închis (.se recomandă utilizarea 
pompelor peristaltice); 

• asigurarea unei incinte de lucru protejată acustic. 
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In cele ce urmează se prezintă structura constructivă de bază a activatorului ultrasonic 
polivalent AUP, în legătură cu desenul de ansamblu redat în anexa A26. 

Structura de bază comună a activatorului este formată dintr-o placă de bază (l) pe care 
se montează coloana principală de tip teavă (2) de susţinere a braţelor - suport (3).yi (5) 
pentru ansamblul transductor (14 şi 15) - concentrator (4 şi 6). Capătul activ al 
concentratorului (6) (în versiunea echipării pentru activare volumică ) pătrunde în incinta 
unui recipient (7) care poate fi staţionar sau rotativ antrenat fiind de un motor electric de tip 
EA-2, de curent continuu şi cu turaţie variabilă şi programabilă. Ansamblul transductor -
concentrator poate fi poziţionat pe verticală prin acţionarea unui mecanism şurub-piuliţă (8) 
de la o rozetă de mână (10). 

Recipientul (7) este detaşabil prin deşunibare faţă de arborele de antrenare (17). Pe 
braţul suport (15) se poate realiza cu o montură adecvată instalarea unui ansamblu 
transductor - concentrator de frecvenţă 40 kHz accesibil de la actualele pistoale de sudură cu 
ultrasunete tip PSU-150-40 fabricate de FJectrotimiş SA. 

întreg ansamblul, asemănător twui DAU-O 1 raţionalizat, este prevăzut cu un înveliş 
de protecţie acustică realizat pe un cadru paralelipipedic sudat (13) şi care prevede plăci 
laterale şi tm'an din tablă căptuşită cu panouri de 20 mm grosime din polistiren expandat, iar 
în faţă, în dreptul operatondui este realizată o i4şă-geam (11) din polimetaacrilat de 6 mm 
grosime şi prevăzut pe margini cu o garnitură de etanşare tip LI din cauciuc sau pâslă. 

în cazul variantei de echipare pentru activare interstiţială în Jlux continuu (ansamblul 
AUP -1-00) pe aceeaşi structură constructivă, descrisă mai sus, se mai adaugă un al doilea 
braţ suport inferior susţinut de un suport de braţ 1 35 poziţionabil în raport cu braţul superior 
astfel încât să permită dispunerea interstiţială a concentratoarelor ultrasonice întrepătrunse. 

Concentratorul adaptor de undă inferior (4) prevăzut cu canal central de aducţiune 
realizează cu concentratorul adaptor de undă superior (6) un interstiţiu reglabil de tip 
labirint. Reglarea interstiţiului se realizează prin rozeta (16). Recipientul (7) din 
polimetaacrilat de metil asigură colectarea lichidului de activat care este adus prin tubul 
flexibil (9) şi evacuat prin tubul flexibil (12), racordate la un sistem de circulaţie forţată a 
lichidului activat fie în circuit deschis (la o trecere prin interstiţiu) fie în circuit închis (mai 
multe treceri prin interstiţiu). Ca şi în cazul anterior exista posibilitatea realizării unui montaj 
de activare interstiţială pe baza unor convertoare ultrasonice de 40 kHz. Pentru cazul 
utilizării unui generator de ultrasunete de lOOOW tip Branson s-a proiectat un convertor cu 
concentrator intermediar tip "booster", singund adaptabil. 

5.2.5. Evaluarea limitelor funcţionale impuse unei instalaţii de activare 
în dorinţa obţinerii unor activări rapide şi eficiente există tendinţa supraevaluării unor 

posibilităţi dacă nu se ţine cont de anumite limite funcţionale impuse de componentele unei 
instalaţii de activare. 

Aceste limite sunt în legătură cu: 
1. Suprafaţa radiantă a transductorilor: aceasta este limitată prin dimensiunea ^50 

pentru a nu exista pericolul disipărilor prin formarea undelor transversale în convertor. La 
aceasta se mai adaugă faptul că transductoarele au puteri maxime de 1000 şi 1500 W 
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flVlIS) şi ele nu par a putea fi depăşite în viitorul apropiat; 
2. încărcarea specifică: este redusă pentru feritele magnetostrictive la maxim 6W cm' 

şi de cca 16-18 W cm' pentru transductoarele piezoceramice. Pentru activări de scurtă 
durată se pot accepta şi încercări până la 50W cm~. Transductoarele metalice pe bază de 
aliaje de Ni, deşi fiabile şi la încercări de 150 - 200 W cm', prezintă pierderi mari şi sunt 
foarte scumpe: 

3. Coeficientul de amplificare reală Kr al concentratoarelor este diminuat considerabil 
la valori de peste 5 faţă de cel teoretic K, ceea ce limitează posibilitatea concentrării 

energiei. Pe de altă parte la coeficienţi mari capătul activ şi sculele înşurubate nu rezistă la 
tensiunile mecanice care se produc; 

4. Dimensiunile cuvei la activare volumică trebuie să fie de maxim 1 litru pentru a 
păstra omogen câmpul acustic şi, deci, eficienţa în spaţiul activării; 

5. Dimensiunile interstiţiului de activare nu se recomandă mai mari de 10 mm din 
aceleaşi motive precizate mai sus; 

6. Temperatura maximă practic admisibilă în zonele de activare nu este raţional să 
depăşească 40X1 pentru a nu diminua efectul cavitaţiei şi a nu încălzi prin conducţie 
transductorul; 

7. Sistemele cu transductoare înseriate la procedeul activării în flux continuu nu sunt 
performante dacă transductoarele nu sunt strict aliniate la aceeaşi frecvenţă de rezonanţă. 
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CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE 

lUtrasimetele longitudinale şi plane au efecte complexe asupra mediilor lichide şi 
vâsco-elastice. Parametrii care influenţează operaţiile care intervin în procesele tehnologice 
sunt: frecvenţa undelor acustice, energia acustica, intensitatea, presiunea acustică, 
impedanţa, coeficientul de atenuare şi cavitaţia acustică. Fiecare parametru in parte are un 
rol hotărâtor în desfăşurarea corespunzătoare a procesului, astfel: 

• Frecvenţa undelor ultrasonice contribuie la intensificarea transformărilor fizice, 
chimice sau biochimice, sau frânează desfăşurarea lor în funcţie de valorile ei, mai 
ridicate sau mai coborâte, cuprinse în intervalul 16 - 10^ kHz. Frecvenţa optimă la 
care se obţine eficienţa maximă diferă cu natura mediului de propagare; 

• Intensitatea acustică contribuie la intensificarea proceselor de transfer de impuls, 
de căldură şi de substanţă, dar pentru aceasta ea trebuie să depăşească o valoare 
de prag (minimă) şi să nu depăşească o valoare maximă. în afara acestor limite ea 
poate avea efecte negative, de aceea sunt necesare cercetări pentru stabilirea 
acestor limite şi a optimului de acţiune pentru dirijarea şi controlarea 
transformărilor, având în vedere că aceste limite diferă de la mediu la mediu; 

• Presiunea acustică influenţează procesele hidrodinamice şi transferul de substanţă şi 
este în interdependenţă cu ceilalţi parametri; 

• Coeficientid de atenuare şi valoarea lui este funcţie de proprietăţile mediului în 
care se propagă undele, de aceea el poate fi utilizat în aprecierea calităţii 
produselor. Pe baza fenomenelor de atenuare a undelor se pot construi aparate 
pentru controlul calităţii materiilor prime şi a produselor finite; 

• Cavitaţia acustică este un fenomen complex cu efecte multiple asupra materialelor 
prin care se propagă undele. Prin efectele ei mecanice, acustice, optice, chimice şi 
biologice intensifică procesele de transfer de impuls femulsionare, dizolvare, 
sedimentare şi filtrare), transfer de căldură şi substanţă (extracţie, uscare şi 
cristalizare), biochimice (care intervin în prelucrarea materialelor biologice). 

Cavitaţia, prin efectele ei biologice poate inactiva sau distruge unele microorganisme 
favorizând pasteurizarea şi sterilizarea atermică a produselor alimentare. 

Prezenta lucrare cuprinde sinteza rezultatelor cercetărilor teoretice şi experimentale 
întreprinse de autor în domeniul utilizării ultrasunetelor în activarea mediilor lichide şi vâsco-
elastice de lucru cu multiple aplicaţii în industrie. 

Din cele expuse în cadrul tezei, se evidenţiază următoarele consideraţii finale asupra 
activării ultrasonice a mediilor de lucru industriale: 
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/. în urma studiului bibliografic laborios şi a analizei rezultatelor cercetărilor 
experimentale întreprinse de diferiţi autori privind efectele ultrasunetelor în mediile 
lichide (cuprinse în capitolele I, II şi III) se poate concluziona că fenomenul 
ccnitaţional constituie efectul cel mai complex, cu numeroase consecinţe cu privire 
la efectele secundare şi la aplicaţiile active ale ultrasunetelor. Cavitaţia apare în 
zonele de rezistenţă mică a lichidului datorat prezenţei unui gaz dizolvat sau a 
impurităţilor (germeni de cavitaţie) şi este condiţionată de o anumită valoare a 
intensităţii, care depinde de frecvenţa şi de proprietăţile lichidului, numită 
intensitate de prag. Ca\ntaţia ultrasonică stă la baza unui număr mare de efecte 
secundare: mecanice, acustice, termice, de sonoluminiscenţă, chimice, etc. 

2. Prin cercetările teoretice şi experimentale desfăşurate privind particularităţile 
efectului ca\ntaţional s-a evidenţiat efectul mecanic de eroziune ca măsură relativă 
a fenomenului de ccnntaţie ultrasonică. Acest efect mecanic de eroziune (descris în 
capitolul III, subcap.3.1.), introdus ca bază a unei metode de evaluare a cavitaţiei 
ultrasonice în 1970 de Pholmann este acceptat şi în prezent ca cel mai concludent şi 
se bazează pe măsurarea efectului de eroziune ccnitaţională asupra unei folii subţiri 
de aluminiu supusă activării. Suprafaţa erodată este direct proporţională cu 
intensitatea câmpului acustic şi durata de ultrasonare. în consecinţă, s-au putut 
evalua indirect efectele de curăţire şi sterilizare prin intensitatea efectelor, 
exprimată procentual. 

3. Din analiza distribuţiei câmpului cavitaţional în băile de activare (subcapitolul 3.2.) 
s-a concluzionat că pentru optimizarea operaţiilor de curăţire, emulsionare, 
omogenizare se impune dispunerea elementelor active în planele ventrelor, în 
apropierea feritelor, iar dacă acest lucru nu este posibil, elementul activ se va mişca 
într-imul din planele ventrelor, de preferat în cel mai de jos, unde intensitatea 
câmpului este mai mare. 

4. Cercetările experimentale legate de efectul sterilizam al propagării ultrasunetelor 
prin medii lichide (prezentate în subcapitolul 4.1.) au condus la următoarele 
concluzii: 
> prin activarea ultrasonică a mediilor studiate se obţine o sporire apreciabilă a 

efectului de sterilizare aproximativ proporţional cu timpul şi puterea de activare: 
> odată cu creşterea intensităţii şi timpului de activare creşte şi temperatura 

lichidului ultrasonat. 
5. în cazul tratării cu ultrasunete a laptelui, urmărind efectul sterilizam (sucapitolul 

4.1.3.), s-a constatat că sporirea energiei disipate în proces, atât prin creşterea 
duratei de expunere, cât şi a creşterii puterii de activare, au dus la scăderea 
numărului total de germeni şi de bacterii coliforme existente în proba ultra.wnată. 
Astfel, tratarea cu ultrasunete a laptelui de consum s-a dovedit a fi un procedeu 
eficient de sterilizare, în special în ceea ce priveşte scăderea numărului total de 
germeni, având în vedere că limita maximă a acestora în laptele acceptat la 
consum este de 300.000 /ml. 
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6. Prin tratarea berii cu ultrasunete, vizând acelai^i efect sterilizantfsuhcapito/ul 
4.1.4.), s-a constatat, in urma analizei organoleptice, o depreciere mai rapida a 
berii activate un timp îndelungat, datorită eliminării nedorite a dioxidului de carbon, 
care este un antiseptic. Deci se impune alegerea unui regim optim de prelucrare cu 
ultrasunete cu un timp de expunere cât mai mic. De asemenea, se necesită 
optimizarea acestei operaţii prin tratarea berii într-o incintă închisă, care să 
împiedice degajarea dioxidului de carbon. 

7. In cadrul cercetărilor experimentale ce au vizat obţinerea emulsiilor prin activare 
ultrasonică s-au evidenţiat posibilităţile şi regimul de realizare a emulsiei ulei-apă, 
precum şi stabilitatea în timp a emulsiei realizate (subcapitolul 4.2.). Activarea s-a 
efectuat în cele două variante, volum limitat şi Jlux continuu, iar concluziile 
desprinse sunt următoarele: 
> se constată o scădere a timpului necesar emulsionării pe măsura creşterii 

volumului total emulsionat, în condiţiile activării în volum limitat pentru valori 
ale intensităţilor curentului de alimentare de 1,5A şi 2A (proporţia de ulei în apă 
se păstrează constantă): pentru volume mai mari se observă o stabilitate a 
timpului de emulsionare; se remarcă totodată o creştere a timpului de 
emulsionare odată cu creşterea proporţiei de ulei în apă: 

> în condiţiile utilizării băii pentru emulsionare este avantajoasă emulsionarea 
unor volume mai mari, care asigură debite ridicate de emulsionare, motiv pentru 
care baia activată cu o ferită (P„uvc ^ 150W) va trebui să aibă următoarele 
caracteristici: capacitatea de 80 cm\ diametrul de 54 mm şi înălţimea de 35 mm: 

> în cazul activării în flux continuu s-a urmărit determinarea debilelor lichidelor 
de emulsionat: s-au obţinut dependenţele debit funcţie de depresiunea de 
absorbţie şi debit funcţie de tensiunea de alimentare. S-a obsen^at că la 
creşterea valorii depresiunii de absorbţie debitul apei pompate se reduce. în 
cazul uleiului s-au obţinut debite suprioare datorită văscozităţii mai ridicate a 
uleiului: 

> emulsiile realizate s-au dovedit stabile în timp, cele două componente 
neseparându-se nici după 20 zile. 

8. Cercetările experimentale legate de activarea ultrasonică a mediilor lichide şi 
vâsco-elastice urmărind efecte de omogenizare (cuprinse în subcapitolul 4.3.) au 
condus la următoarele concluzii: 
> în cadrul cercetărilor privind activarea cu ultrasunete a operaţiilor de preparare 

şi condensare a materialelor vâsco-elastice utilizate în obturaţiile dentare 
efectele favorabile au fost evidenţiate prin evaluarea celor două caracteristici -
rezistenţa la uzură şi rezistenţa la forfecare - a probelor. Astfel, în cazul 
silicatului, prin prepararea şi condensarea activate, în condiţii de presiune de 
contact şi lungime de cursă constante, dar cu număr de curse duble variabil, s-a 
obţinut un material cu o rezistenţă la uzură mult ridicată. în cazul probelor din 
amalgam (Ag + Hg) acestea au dobândit o rezistenţă la uzură uşor îmbunătăţită 
prin preparare activată şi mult mai ridicată prin condensare activată. De 
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asemenea probele realizate prin preparare şi condensare activate sunt mult mai 
rezistente la forfecare decât cele realizate prin procedeele convenţionale. în 
cazul AMALCAP-idui rezultatele sunt, de asemenea, cele dorite (creşterea 
semnificativă a rezistenţei la uzură prin aplicarea procedeului neconvenţional). 
Probele realizate din amalgam NON GAMMA2 au dat rezultate 
nesatisfăcătoare; 

> în urma omogenizării ultrasonice în flux continuu a laptelui reconstituit din lapte 
praf rezultatele obţinute au fost foarte bune (subcapitolul 4.3. L). Concluziile sunt 
următoarele: solubilizarea depinde de tipul produsului utilizat; gradul de 
solubilitate creşte în urma expunerii la ultrasunete la toate probele, obţinându-.se 
efect maxim la 40 IcHz şi timp de expunere 40 secunde; fragmentarea 
particulelor de grăsime este un fenomen dependent de frecvenţă (la f 40 kHz şi 
hxp =40 s numărul particulelor de grăsime creşte cu cca 50%); la frecvenţa de 
40 kHz decolarea laptelui reconstituit nu se produce nici după 24 ore; 

9. Cercetările experimentale privind influenţa principalilor parametri ai activării cu 
ultrasunete în procesul de sinteză al poliuretanului rigid au urmărit evidenţierea 
influenţei principalilor factori cum ar fi: timpul de activare, puterea de activare, 
proporţia de participare a componentelor, grosimea stratului activat, etc., asupra 
unor caracteristici de bază ale acestui material. S-au ridicat următoarele 
dependenţe: 
> variaţia densităţii epruvetei funcţie de intensitatea curentului electric, respectiv 

funcţie de timpul de activare cu ultrasunete; 
> variaţia tensiunii de comprimare funcţie de intensitatea curentului electric, res-

pectiv funcţie de timpul de activare cu ultrasunete; 
> greutatea dupa absorbţie (24h in apa) funcţie de intensitatea curentului electric 

pentru texp = ct; 
> variaţia tensiunii de încovoiere funcţie de intensitatea curentului electric, 

respectiv funcţie de timpul de activare cu ultrasunete; 
> absorbţia de apa pe volum fiincţie de intensitatea curentului electric, respectiv 

funcţie de timpul de activare cu ultrasunete; 
> greutatea relativa (exprimata procentual) funcţie de intensitate pentni t^^p = ct; 

Din analiza graficelor se constată o creştere a rezistenţei la rupere prin 
încovoiere pentru epruvetele realizate prin procedeul neconvenţional, urmată de o 
scădere chiar sub valoarea rezistenţei probei realizate neactivat. Se concluzionează 
că valoarea optimă a intensităţii se află în Jurul valorii de 1,25A. Greutatea după 
absorbţie a materialului are valoarea minimă în cazul probei activate pentru o 
intensitate a curentului de IA. în concluzie, realizarea buretelui de izolaţie pentru 
conducte subterane, prin activare cu ultrasunete, este avantajoasă în cazul în care .se 
necesită rezistenţă la încovoiere şi comprimare mari, iar mediul în care se realizează 
izolarea este cât mai puţin umed. Favorabil este şi cazul în care se doreşte economie 
de material, realizată prin obţinerea unei densităţi mici. Durata de expunere a 
probelor la ultrasunete influenteaza caracteristica de compresiune, in opoziţie cu 
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tensiunea de încovoiere. Asije/, la o expunere de 60s se ohline rezistenta la 
compresiune maxima, dar inferioara celei ohtinute prin procedeul convenţional. 
Tensiunea de compresiune minima s-a obtinut pentru o expunere de 90s, 
reprezentând 50% in raport cu proba netratata. 

10. în cadrul lucrării s-au desjaşurat cercetări experimentale ce au urmărit procesarea 
cu ultrasunete a reziduurilor lingocelulozice (talaj de fag şi rumeguş de conifere) în 
vederea extracţiei la temperaturi scăzute a componenţilor aromatici cu potenţial 
antioxidant (subcapitolul 4.5.). Evaluarea rezultatelor (a creşterii nivelului 
componenţilor solubilizati prin ultrasonare) s-a efectuat prin estimarea nivelului 
absorbanţei în U.V. (ultrasviolet) la 230 şi 280 nanometri a fracţiunilor lichide 
rezultate în urma separării reziduurilor insolubile prin filtrare cu vid. Rezultatele au 
fost satisfăcătoare în cazul substratului rumeguş de conifere şi foarte bune în cazul 
substratului talaj de fag, pentru care s-a înregistrat prin ultrasonare, comparativ cu 
probele martor, o creştere a conţinutului în componenţi cu caracter antioxidant cu 
minim 25%. 

•9 

11. Sistematizarea rezultatelor experimentale realizate pe echipamentele de activare 
concepute, realizate şi prezentate în lucrare (capitolul V) pe medii diferite şi în 
condiţii de proces diferenţiate , au condus la foarte multe situaţii atipice, care 
îngreunează caracterizarea precisă a unui anumit procedeu (combinaţie parametri -
metodă - echipament) impunându-se numeroase reluări şi mai ales necesitatea unor 
raţionalizări în efortul de investigare. Astfel, autorul a tras concluzia că fiecare caz 
concret în parte presupune o abordare specifică şi rezultate particularizate. 

Cercetările teoretice şi mai ales cele experimentale prezentate în teză constituie 
fundamentul unor viitoare obiective, şi anume: 
> sporirea puterilor instalate, iar pentru procesele ce răspund favorabil 

prelucrării, trecerea la aplicaţii industriale; 
> crearea unor instalaţii industriale după modelul echipamentelor de laborator 

realizate; 
> creşterea puterii de activare (vizând curăţiri, omogenizări, emulsionări, 

sterilizări); 
> extensia cercetării pe noi produse, atât în industria alimentară, cât şi în noi 

domenii cum ar fi cel medical; 
> optimizarea constructivă a sistemelor în concordanţă cu operaţia realizată; 
> realizarea unor sisteme specializate cu număr redus de reglaje. 

Rezultatele cercetărilor şi soluţiile constructive au fost valorificate prin: 
• elaborarea şi publicarea a 18 lucrări ştiinţifice dintre care 9 ca unic autor; 
• colaborarea la 6 contracte de cercetare; 
• un îndrumător de laborator (coautor); 
• un certificat de inovaţie (nr.573 4.05.1987 "Echipament pentru măsurarea 

cavitaţiei ultrasonice "); 
• cerere de brevet de invenţie (nr.C 25 09.01.1997 cu titlul "Dispozitiv de activare 
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cu ultrasunete a mediilor lichide "). 
Contribuţiile originale privesc procesul de activare cu ultrasunete (analizarea >/ 

sintetizarea materialelor bibliografice din domeniu), cercetările experimentale privind 
optimizarea procesului sau a tehnologiei şi construcţia echipamentelor de activare specifice 
(subcap.5.2). 

Principalele domenii in care se regăsesc aceste contribuţii sunt: 
• participarea la lucrările contractului nr.l20 19H9 privind omogenizarea laptelui 

reconstituit din laprepraf, beneficiar Institutul Politehnic "Traian Vuia" Timişoara; 
• colaborarea la realizarea unui contract ce a vizat determinarea unor parametri 

fizico-chimici şi biologici ai laptelui, beneficiar Institutul de Chimie Alimentară 
Bucureşti; 

• participarea în calitate de colaborator la realizarea unui contract de cercetare 
pentru S.C. SANEVIT S.A. din Arad, privind îmbunătăţirea procesului de curăţire cu 
ultrasunete a seringilor jetabile; 

• colaborarea la lucrările contractului de cercetare nr.373 1996, privind cercetarea 
activării cu ultrasunete a proceselor de omogenizare şi sterilizare în medii lichide şi 
vâscoase, beneficiar Universitatea "Politehnica " din Timişoara; 

• participarea în calitate de colaborator la realizarea contractului de cercetare 
nr.246'1996 privind activarea cu ultrasunete în volum limitat a unor medii lichide 
folosite în industria alimentară, beneficiar Institutul de Chimie Alimentară 
Bucureşti; 

• colaborarea la realizarea contractului 4004 1995, tema 27B, privind cercetarea, 
concepţia şi realizarea unor sisteme experimentale pentru studiul proceselor de 
prelucrare prin eroziune electrică, electrochimică, rupere de contact electric, 
eroziune complexă şi cu ultrasunete, beneficiar Ministerul învăţământului, 
C.N.C.S.U.; 
proiectarea asistată de calculator a profilelor optime ale concentratoarelor: 
realizarea schemelor logice, a programului în limbaj Pascal şi construirea pe baza 
datelor obţinute a unor profile de concentratoare. 

• 
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Al - Relaţii generale de calcul al concentratoarelor adaptoare de undă 

A2 -h AU - Brevete străine reprezentative pentru sisteme de activare volum ică 

şi în flux continuu 

Al2 - Instalaţie cu celulă de activare ultrasonică volumică 

Al3 - Instalaţie cu celulă de activare ultrasonică interstiţială 

AI4 - Nomograme utilizate în proiectarea concentratoarelor adaptoare de 

undă 
# 

A15-^ Al8 - Schema logică şi programele în limbaj PASCAL pentru proiectarea 

unor profile de concentratoare 

A19 -Diagramă rezumativă ce redă influenţa densităţii de putere volumică 

în raport cu timpul de activare la metoda activării în volum limitat 

A20 - Diagramă rezumativă ce redă dependenţa puterii efective de activare 

în raport cu viteza de curgere a lichidului, respectiv cu debitul 

acestuia 

A21 -h A23 - Scheme posibile de lucru a dispozitivului de activare ultrasonică în 

flux continuu DAU-02 
A24 - Echipament de activare cu ultrasunete în flux continuu E.A. U. - 01 

A25 - Echipament de activare cu ultrasunete în flux continuu E.A. U. - 02 
A26 - Activator ultrasonic polivalent A. U.P. 
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