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INTRODUCERE

Ultraacustica fizica si tehnica reprezintd un domeniu interdisciplinar de activitate cu
multiple aplicatii. Utilizarea ultrasunetelor de mare putere §i frecvente joase-macrosunetele-a
consacrat o serie de aplicatii cu arie larga de rdaspdndire, cum sunt curdtirea §i sudarea cu
ultrasunete, aplicatii speciale cum sunt prelucrarea materialelor dure si fragile, sau
deformarea plastica activatd a metalelor. Dacd pentru aceste categorii de aplicatii procesele
§i echipamentele sunt relativ cunoscute cuoperspective reduse de dezvoltare semnificativa in
viitor, domeniul activdrii cu ultrasunete a mediilor lichide pare a fi mai putin pus la punct,
dar cu un real potential de dezvoltare. Acest lucru este determinat de multitudinea de aplicatii
interesante in domenii foarte diferite: industria alimentard, biologie, medicind, chimie,
hidraulica etc., de aparenta simplitate §i costul relativ scdzut al echipamentului ultrasonic
utilizat.

Prezenta lucrare este un rezultat al activitdtii sustinute a autorului in domeniul ultrasu-
netelor, sintetizatd in cercetdri proprii, verificate in laborator si valorificatd partial prin se-
siuni de comunicdri stiintifice,lucrari publicate in reviste de specialitate §i contracte de cola-
borare cu unitdti economice.

In contextul celor de mai sus, obiectivele tezei vizeazd cercetdrile teoretice si experi-
mentale legate de :

» studiul documentar privind propagarea si efectele ultrasunetelor in lichide

vdscoase;

» studiul sistemelor de generare a ultrasunetelor;

» studiul sistemelor de activare cu ultrasunete a mediilor vdsco-elastice;

> conceptia, realizarea §i incercarea unor standuri si modele experimentale pentru

activarea cu ultrasunete a proceselor de :

* curdtire

* sterilizare (medii biologice, produse alimentare)

e emulsionare

» omogenizare (produse alimentare, materiale dentare)

 sintezd (spume poliuretanice)

* extractie de componenti aromatici ( din reziduuri lingocelulozice) cu potential
antioxidant

> cercetdri experimentale privind activarea cu ultrasunete a proceselor enumerate

anterior.
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Teza de doctorat este organizatd pe 6 capitole, reunind un numadr de 203 pagini, 170 fi-
guri i tabele, 26 anexe §i 156 referinte bibliografice.

Realizarea bazei materiale §i activitatea de cercetare experimentald s-a desfasurat in
atelierele §i laboratoarele catedrei de Tehnologia Constructiilor de Masini din cadrul
Facultatii de Mecanicd din Timisoara.

Unele din rezultatele cercetdrilor efectuate pot fi utilizate pentru formarea unor baze
de date proprii pentru intreprinderi §i institute de cercetdri implicate in activarea cu ultrasu-
nete a unor procese desfdsurate in medii lichide vdscoase. O bund parte din cercetdrile
cuprinse in prezenta lucrare s-au concretizat in :

» 6 contracte de cercetare cu Ministerul Educatiei Nationale, CNCSU Institutul de

Chimie Alimentard Bucuresti ;

» 18 lucrari stiintifice publicate in volumele unor sesiuni de comunicdri,simpozioane,
conferinte nationale §i internationale ;

» 15 standuri §si modele experimentale care se constituie in bazd materiald pentru
dezvoltarea cercetdrilor in domeniu, cdt si pentru desfasurarea unor activitdti
didactice aplicative in cadrul disciplinelor de B.C.E., T.C.M., Procedee de prelu-
crare electrofizice etc.

Avdnd convingerea cd lucrarea constituie un pas inainte pe calea perfectiondrii
sistemelor tehnologice de activare cu ultrasunete a mediilor lichide i de ldrgire a domeniilor
de utilizare a ultrasunetelor, doresc sa multumesc pe aceasta cale tuturor celor cu care am
colaborat pe parcursul elaborarii ei.

Doresc sa multumesc in mod deosebit D-lui Prof. dr. ing. Tudor Iclanzan, in primul
rdnd pentru formarea mea profesionald §i apropierea de domeniul ultrasunetelor inca din
perioada studentiei ( tema proiectului de diplomd a fost “Echipament pentru activarea ultra-
sonicd a mediilor lichide”) §i pentru conducerea atentd si competenta in calitate de conduca-
tor stiintific, atdt in perioada pregdtitoare, cdt §i in cea de realizare §i finalizare a prezentei
teze de doctorat.

Multumiri conducerilor si colectivelor catedrelor de Tehnologia Constructiilor de
Masini si Geometrie Descriptivd si Desen Tehnic pentru sprijinul colegial pe care mi l-au
acordat.

Nu in ultimul rdnd adresez multumiri conducerii Facultdtii de Mecanicd pentru
asigurarea cadrului organizatoric legal de realizare a lucrdrii.
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CAPITOLUL 1

CONSIDERATII GENERALE PRIVIND ULTRASUNETELE

1.1. OSCILATII §1 UNDE
1. 1.1. Oscilatia sistemelor elastice

Ultrasunetele reprezintd oscilatii elastice ale unui mediu material, ale cdror frecvente
de oscilatie depdsesc 16 kHz. Pentru propagarea oscilatiilor (vibratiilor) elastice este
necesard prezenta unui mediu material, adica prezenta legdturilor elastice intre particulele

Substantei. La trecerea undei prin mediu particulele se abat de la pozitia de echilibru. Daca

- una. dintre particule este scoasd din pozitia de echilibru, actiunea fortelor elastice din partea
celorlalte particule tinde sd o readucd in pozitia initiald. Prezenta fortelor de inertie este
urmarea faptului cd particulele continud sd oscileze in jurul unei pozitii medii chiar si dupd
trecerea undei. ‘

Marimile caracteristice ale undelor ultrasonice sunt urmdtoarele:

e perioada de oscilatie T [s] - reprezintd o oscilatie completd a particulei materiale;

o lungimea de unda A [m] - este spatiul parcurs de unda in T;

e frecventa de oscilatie f [Hz] - reprezintd numdrul de oscilatii intr-o secundd;

e viteza undei ¢ [m/s] - este spatiul parcurs in unitatea de timp de perturbatie in

mediul elastic.

Intre aceste mdrimi existd urmdtoarele relatii:

=1 a=S=cr
T
e presiunea acusticd p [N/m’] - reprezintd diferenta dintre presiunea totald p, din
mediul de propagare §i presiunea staticd p, a mediului in lipsa propagarii undelor;
e puterea acusticd P=A p,/c [W]

incare: A = aria prin care se propagd undele [m’]
) s . 2
DPe = presiunea acusticd efectivd [N/m” |

: . L P . L :
e intensilatea acustica I= 1 [W/m’] - este puterea acusticd transmisd prin unitatea

de arie radiantd.
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In orice-moment corpul oscilant posedd o valoare bine determinatd pentru deplasare,
vitezd i acceleratie. Fie momentul t 0 la care corpul a fost scos din pozitia de echilibru si a .
inceput sa oscileze. La momentul t, valoarea instantanee a deplasarii va fi egald cu:
x = Asinwt = Asin2rfi (1.1)
unde: A este amplitudinea oscilatiei.
Expresia (1.1) reprezintd ecuatia miscarii armonice oscilatorii [3,13,50].
Viteza de deplasare instantanee este egald cu derivata deplasdrii functie de timp:

v=dx dif = @A coswt (1.2)
Valoarea maximd a vitezei de oscilatie are loc pentru cosot 1
V= WA = 27 fA ‘ (1.3)

Derivdnd fata de t relatia (1.2) se obtine expresia pentru acceleratia punctului material
oscilant:

. a=dv di=-Ao’sinot (1.4)

Valoarea maxima a acceleratiei este:

ap = -A&’ = - @, : (1.3)

Din relatiile (1.2) si (1.4) se observd ca viteza si acceleratia punctului care execuid o
miscare oscilatorie armonicd sunt functii periodice de timp, avdnd aceeasi perioadd T; viteza
creste proportional cu frecventa, iar acceleratia creste cu pdtratul frecventei.

- Pentru ca un corp sa efectueze o miscare oscilatorie armonicd, asupra lui trebuie sa
actioneze o fortd indreptatd intotdeauna spre pozitia de echilibru, iar ca mdrime trebuie sa fie
' direct proportionald cu deplasarea din aceastd pozitie:
F=ma,=-m & x=-k x (1.6)
unde: k = ma’ este coeficientul de rigiditate a sistemului oscilant;
m - masa corpului oscilant.

Fie m o masd oarecare concentrald intr-un volum foarte mic care efectueazda o
oscilatie armonicd. Energia totald a unui astfel de sistem mecanic se compune din energia
cineticd §i potentiald in procesul de oscilatie, marimea lor variind periodic.

Energia cinetica a sistemului are expresia:

E.=m’ /2= (ma&’ A’cos’ot) / 2 (1.7)
Energia potentiala a sistemului asupra cdruia actioneazd forta F = k x este:

E, =k’ /2 = (ma’Asinwt) / 2 (1.8)
Energia totald va fi:

E,~E.+E,=ma'4A’/2 (1.9)

Din expresia (1.9) rezultd cd energia totald a miscdrii oscilatorii armonice este direct
proportionald cu patratul amplitudinii si cu patratul pulsatiei oscilatiilor.

Daca sistemul oscilatoriu se afla intr-un mediu oarecare, atunci energia sa se consuma
prin invingerea fortelor de frecare, prin aceasta amplitudinea si viteza miscdrii oscilatorii
scad treptat. Astfel de oscilatii se numesc amortizate. Legea variatiei amplitudinii oscilatiilor
amortizate depinde de mdrimea si caracterul fortelor de rezistenid, care la randul lor depind
de proprietdtile mediului.

Amplitudinea oscilatiilor se schimbd in timp dupa o lege exponentiald de forma:
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: A=A, e” (1.10)
unde: O este coeficient de amortizare (defineste viteza descresterii amplitudinii oscila-
titllor in timp).
Dacd asupra unui sistem oscilatoriu se actioneazd cu o forid exterioard, in sistem apar
oscilatii ~ fortate, a cdaror amplitudine este direct proportionala cu amplitudinea fortei
aplicate. Amplitudinea oscilatiilor fortate atinge un maxim la o frecventd a fortei aplicate

care satisface relatia:
w, = w. ~26° (1.11)

unde: w, este frecventa de rezonantd a sistemului.

Aparitia maximului amplitudinii oscilatiilor fortate constituie fenomenul de rezonanta.

La aplicarea oscilatiilor ultrasonice in procesele tehnologice fenomenul de rezonantd
. este deosebit de important deoarece, pentru obtinerea unui efect maxim este imporiant ca
sistemul oscilatoriu sG functioneze in regim de rezonantd.

Amplitudinea maxima la rezonantd egste:

: 4 =(F, m)\2607 -5 (1.12)

unde: F, este amplitudinea fortei aplicate sistemului.

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

Q=w,m: r=nxfr o (1.13)

unde: r este factor de proportionalitate pentru rezistenta mecanicd a mediului.

Cu cdt valoarea lui r este mai micd, deci §i coeficientul de amortizare este mai mic, cu
atdt mai ridicata este valoarea factorului de calitate §i ca urmare, mai ascutitd apare forma
curbei de rezonantd.

f1 fr f2 f
¥ Fig 1.1

Factorul de calitate mai poate fi exprimat prin relatia (conform figurii 1.1):
Q~f/ lhi-f2) = o /(0 - @) (1.14)
9
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1.1.2. Unde acustice

Oscilatia unui punct material creeazd in mediul inconjurditor Iensiuni elastice, care la
randul lor provoaca oscilatia particulelor invecinate, transmitdand mai departe oscilatia.
Fenomenul de propagare a oscilatiilor in mediu, din aproape in aproape, cu vitezd finild, este
denumit undd. In functie de directia de oscilare a particulelor mediului elastic in raport cu
directia de propagare a undei, cu natura §i dimensiunile mediului prin care se propagd se
definesc mai multe tipuri de unde: longitudinale, cvasilongitudinale, transversale, de suprafati
(Rayleigh), de incovoiere, de torsiune. In cazul undelor longitudinale, traiectoria este liniard
si deplasarea particulelor se produce in directia propagarii undelor. Asemenea unde se pot
propaga prin orice mediu elastic, fie el gazos, lichid sau solid.

Cdnd fronturile de undd sunt suprafete sferice, avdand centrul intr-un punct care
coincide cu sursa (sursd punctuald), aceste fronturi dau nastere la unde sferice. Daca se
considerd suprafetele sferice la distante foarte mari in raport cu sursa care le-a produs,
fronturile de unda pot fi asimilate cu unde plane, perpendiculare pe directia de propagare.
Caracteristica principald a acestor unde ‘este aceea ¢d presiunile acustice si deplasdrile
particulelor se transmit intr-un plan perpendicular pe directia de propagare cu aceeasi fazd
si aceeagi amplitudine. Undele plane sunt cel mai simplu tip de undd, dar cu cea mai larga
aplicare in practicd.

-

a FEcuatia undelor longitudinile plane

In scopul deducerii ecuatiei generale a undelor plane se porneste de la premisa cd
unda acusticd se propagd intr-un mediu perfect elastic, liniar, omogen, izotrop §i conservativ.
Ecuatia se obtine ludnd in considerare legea migcarii, legea continuitatii si proprietdtile
termodinamice ale gazelor.

Astfel, se considerd o bard rectilinie de sectiune constantd S (fig.1.2). Prin deformarea
de tip longitudinal, pe directia Ox, sectiunile normale pe axa longitudinald a barei se
deplaseazd paralele cu ele insele.

X X,
PO | %)l
~—\T—$ : - R
K ;% ;i \ 7__v_i>
L I T
Fig.1.2

Astfel, dacd la momentul t = 0 sectiunea ocupd pozitia x;, la momentul t ea va trece in
pozitia x; + &,. astfel se obtine functia &(x,t) ce reprezinid deplasarea sectiunii de abcisa x
la momentul 1.

Aplicdnd legea lui Hooke pentru bara de sectiune constantd considerald se obtine
relatia:

10
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p=—EZ> (1.15)

o x
in care: p este efortul unitar i reprezintd forta pe unitatea de suprafatd cu care
mediul (restul barei) actioneazd asupra unei portiuni de bard;
E - modulul de elasticitate.
Ecuatia undelor longitudinale in bare de sectiune constantd se obtine scriind legea lui
Newton pentru o portiune de bara de grosime dx si masd specifica p:

2 A
c NNz 17
p——%dx=p(x)—p(x+dx)=—b[—§—lx— : ‘x+dx:| (1.16)
O x ox ox

care devine:

o’ °
a§=wja§ (1.17)

*

o Propagarea undelor acustice

Producerea §i propagarea undelor acustice presupune, asa cum s-a ardtat anterior,
existenta unor medii continue §i deformabile, a cdror cunoastere este de mare importantda
teoreticd si mai ales practica.

Relatia (1.17) ce defineste ecuatia undelor longitudinale permite determinarea vitezei
de propagare a unei unde longitudinale intr-un mediu liniar, izotrop, omogen si conservativ:

P
unde: E este modulul de elasticitate;
p - densitatea mediului.
Daca in relatia (1.18) se inlocuieste modulul de elasticitate I: cu modulul de forfecare
G se obtine expresia vitezei undelor transversale:

¢, = 4 (1.19)

. P
> Deoarece G < E rezultd cd undele transversale au in medii elastice viteza mai micd
decdt undele longitudinale.

Daca se ia in considerare ca oscilatiile se produc adiabatic, adicd viteza de variatie a
presiunii este atdt de mare incdt se poate neglija schimbul de caldura dintre straturile aflate in
vecindtate, viteza de propagare este definitd de compresivitatea adiabaticd - K - i de
densitatea mediului lichid:

c=_|— 1.20
K (1.20)
sau c= A (1.21)
V P
in care: p este modul de compresibilitate.
11
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In cazul barelor cu sectiune variabild si masd distribuitd in lungul lor fortele de
inertie provoaca in timpul vibratiei o anumitd distributie a deplasarilor si tensiunilor .
mecanice functie de timp t i coordonata x (fig. 1.3).

Unda longitudinala se propagd in conductorul

- Se acustic dupa directia axei Ox, dinspre capdtul cu

\ sectiune mare inspre interior. Elementul de volum al
O S, conductorului supus vibratiei sub actiunea undelor este:
T dv - S, dx (1.22)

- in care S, este aria sectiunii situate la distanta x de

oF X . . . ..
: extremitatea conductorului cu sectiunea mica.
/__! ; ; >~ '
| | Pentru sistemul material - bard cu sectiune
- dx | e . . .
———i— | variabild - perfect elastic, cu coeficient de frecare
a ' internd u = 0, ecuatia generald de propagare a undelor
L | '

’ longitudinale este data de relatia:

. L 2 2
Fig.1.3 ﬁ{.;.i.é‘_g..éé:_%.af (1.23)
ox: S Ox dx ¢ Ot

Se observa ca ecuatia undelor va lua diferite forme dupd modul in care variaza

sectiunea in lungul conductorului. Aceastd variatie poate fi liniard, exponentiald, parabolica,
catenoidald, in care caz conductorul are forma conicd, exponentiald, elc.

Conductorii acustici cu sectiune variabild au numeroase aplicatii: transmil energie
acusticd in directia doritd, produc egalarea impedantei sursei cu cea a mediului in care
aceasta radiazd, respectiv modifica energia transmisd de sursa.

Solutia ecuatiei diferentiale de gradul Il in cazul oscilatiei armonice este:

§=§mcos(a)t—2—;—-xj (1.24)
in care: &En este amplitudinea deplasdrii [m];
w = 2rf este pulsatia [radss];
A - lungimea de undd [m]. .
Viteza de oscilatie a particulei este data de relatia:
v=ﬁ=—w msin(a)t—2—”xj (1.25)
ot A

Considerdnd mai multe ipoteze simplificatoare: ipoteza sectiunii plane, existenta unor
oscilatii numai longitudinale ( lipsa oscilatiilor transversale parazite ), omogenitatea materia-
lului etc. ecuatia generald (1.23) devine:

/v 1 A

+ .2 kv =0 1.26
6x’ S Ox Ox (1.26)
in care: k =2=2—”i=2—7z este numarul de unda.
c Af A
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Ecuatiile diferentiale de ordinul 11 (1.23) si (1.26) descriu variatia amplitudinii de
oscilatie £(x), respectiv a vitezei de oscilatie v(x) in lungul unui concentrator adaptor de undda .
- barad cu sectiune variabild - cand prin acesta se transmit vibratii longitudinale.

1.2. GENERATOARE DE UNDE ULTRASONICE
1.2.1. Notiuni generale privind constructia sistemelor ultraacustice

In cazul undelor ultrasonore oscilatiile sunt produse de un echipament specific
determinat de aplicatia tehnologicd. Proiectarea §i executia unui astfel de sistem acustic
necesita o analizd a intregii linii de energie radiantd, pornind de la generator si termindnd cu
elementul din incinta de utilizare a ultrasunetului. Solutiile adoptate trebuie sa conducd la
micsorarea pierderilor de energie acusticd in fiecare componentd a sistemului acustic,
urmdrindu-se o bund impedantd de ajustare intre componente, precum §i amplasamente de
lucru si legaturi acustice care sd suporte sqrcinile statice §i dinamice impuse de conditiile de
exploatare. O mare importantd prezintd, de asemenea, determinarea parametrilor energiei
acustice in orice proces, pentru a putea aplica corectiile necesare optimizadrii tehnologiei.

In cadrul cercetarilor teoretice si experimentale desfisurate, privind utilizarea
ultrasunetelor in multiple aplicatii industriale, alegerea echipamentului ultrasonic adecvat
este determinantd.

In figura 1.4 se prezintd schema generald de principiu a unui sistem ultrasonic,
precum si principalele pdrti ce o compun.

sistem de fixare mecanica element de tra-sfer
cu izolare acustica a ererg'ei acustice
element de (gnid de unda)
X ) ) i adcptare acustica
sursg de energie primarg emitator ultra.onic
(genera’or sau converor converior ‘e energie concenirator ce
de frecventg) scu transductor) energie acustica incirta de
atitizare(IL)
A——— cuplaj acustic
éfﬁg
L
L%
S
elemente de cuclgj
elemente de si transfer
fransductor odaptare acustica a energiei acustice
L !

~+

g
|
)

NN
U/

Fig 1.4
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Generatorul de ultrasunete este o sursd de encrgic primara si esie o constructic
electronicd, realizata pe principiul fie generdrii si amplificarii de semnal, fie pe cel al
comutatiei §i pe baza energiei electrice absorbite genereazd la iesire tensiune sau curent de
intensitati mari la frecvente de oscilatie ultrasonice.

Transductorul ultrasonic are rolul de a transforma oscilatiile de frecventa ultrasonora
in oscilatii mecanice de aceeasi frecventd ce sunt transmise apoi concentratorului.

In componenta capului ultrasonic, concentratorul ultrasonic constituie o verigd de
legatura intre transductor si obiectul de transfer cu scopul de a mdri amplitudinea de
oscilatie si de a asigura un acord de impedantd acustica intre transductor si sarcina din
spatiul de lucru. La alegerea formei concentratoarelor trebuie gasita o solutie de compromis
intre marimea amplitudinii de oscilatie §i valoarea tensiunii mecanice maxime variabile, care
este periculoasd pentru ruperea prin oboseala [29,117].

Activarea ultrasonicd a lichidelor se poate realiza atdt in volum limitat (fig.1.5 a,b)
cdt si in flux continuu (fig.1.6):

111
1341

Fig 1.5 Fig 1.6

1.3. EFECTELE UNDELOR ULTRASONORE
1.3.1. Producerea fenomenului cavitational

o Generalitati
»  Fenomenul de cavitatie ultrasonica

In termeni generali prin cavitatie se intelege fenomenul ce constd din ruperea unui

“lichid §i refacerea imediatd a acestuia, sub actiunea unor tensiuni suficient de mari sau a unor

variatii rapide si puternice de presiune. Ea poate lua nagtere odata cu propagarea unei unde
ultrasonice de frecventd i intensitatea convenabile intr-un lichid.

Sub actiunea schimbarilor de presiune, intocmai ca si sub influenta schimbdrilor de
temperaturd, distanta mijlocie dintre particulele mediului variazd, iar atunci cdnd aceasia
depdrtare atinge o anumitd valoare, se produce o rupturd a lichidului. Aceasta se intdmpld in
momentul in care presiunea acustica este negativa si anuleazd presiunea corespunzdtoare
fortelor de coeziune dintre particulele lichidului. Ruperea de ordin microscopic a mediului
este urmatd in acele locuri de aparitia unor goluri sau cavitdti. Ruptura nu se produce
simultan in toatd masa lichidului, ci in punctele de slaba rezistentd, provocatd de
neomogenitate, numitd germen de cavitatie sau nucleu. Deci prezenta in masa lichidului a
neomogenitdtii sau microbulelor este conditia de producere a cavitatiei.
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Comportarea bulelor de cavitatie dupd ce s-a produs ruptura lichidului este descrisd
prin urmdtoarele faze:

a. faza de demaraj: sub actiunea unor unde acustice de frecventd corespunzdtoare (de
exemplu 10KHz) bula de cavitatie isi mdreste volumul prin umplerea cu gazul sau
aerul care se gdsea in locul respectiv in momentul formdrii ei (cavilatie gazoasa)
sau cu vaporii rezultati prin evaporarea ce se produce la suprafata interioard a
peretelui (cavitatia de vapori sau cavitatia purd);

b. bula se dezvoltd pdnd la o anumitd mdrime, care la o presiune hidrosiatica datda
depinde de durata dezvoltdrii bulei si de frecventa ultrasunetului;

c. dupa dilatarea relativ lentd a bulei, ea suferd o comprimare brusca, distrugdandu-se
(implozie). Gazul sau vaporii aflati in interiorul bulei se comprima adiabatic,
temperatura putdnd ajunge pdnd la aproximativ 10.000°C. Timpul de includere a
bulei de cavitatie sau implozia este inferior timpului dezvoltdrii acesteia;

d. ca urmare a distrugerii bulei de cavitatie se formeazd o undd de soc a cdrei
intensitate este determinatd in primul rdnd de marimea razei maxime pe care o avea
bula inainte de procesul de implozie.

Intre marimile implicate in initierea §i desfasurarea procesului cavitational existd o

relatie de directd proportionalitate.

Astfel, pentru o valoare datd a frecventei ultrasunetului, raza maxima a bulei de
cavitatie depinde de presiunea acusticd, rezultd o cregtere a intensitdtii undei de soc odata cu
cresterea valorii presiunii acustice.

Presiunea acustica maximd corespunzdtoare undei de soc, la o distantd r = 1,587 R se
poate determina cu relatia:

p (R 7
Poax = —1 max (1.27)
max 44/ 3 R
Relatia frecventd - intensitate ultrasonica este, de asemenea, In directd

proportionalitate. Cu cdt frecventa ultrasunetului este mai mare, cu aidl sunt necesare
intensitdti mai mari ale ultrasunetului pentru ca fenomenul cavitational sa aiba loc. Problema
aparitiei acestui fenomen a preocupat un numdr insemnat de cercetdtori. O sinletizare a
rezultatelor cercetdrilor efectuate pdnd in prezent [7,123,124] conduc la o dispersie a
valorilor obtinute experimental, aceasta datoritd faptului ca pentru o frecventd determinald
presiunea acusticd limitd necesard producerii cavitatiei depinde de o serie de factori care se
referd fie la natura lichidului, fie la conditiile in care a avut loc experimentarea (vdscozitatea
si puritatea lichidului, cantitatea de gaze continutd in el etc.).

a Cercetdri teoretice §i experimentale privind cavitatia ultrasonicd [68,88,122]

Fenomenul de cavitatie generat de activarea mediilor lichide cu ultrasunete este, prin
multiplele sale efecte, elementul determinant al diverselor aplicatii posibile. Cunoasterea
fenomenului este foarte importantd, iar in cele ce urmeazd se va face o sintezda a celor mai
reprezentative cerceldri ale acestui proces [88,122,123].
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Rezistenta lichidelor
Sub influenta presiunii sau temperaturii distantele medii dintre molecule intr-un lichid ,

se modificd. Pentru fiecare lichid existd o presiune negativd specificd sau o valoare a
temperaturii pentru care aceste distante ating valori critice. Dacd se depdsesc aceste valori,
are loc “ruperea” lichidului.

Energia produsa de tensiunea de suprafata o (energie de suprafatd) poate fi
determinatd ca raport intre energia potentiala excedentard §i suprafatd. Aceasta energie poate
fi comparata cu raportul dintre energia de vaporizare a lichidului §i unitatea de volum,
obtindnd astfel distanta R dintre particulele adiacente in conditiile in care sunt incd prezente
fortele (tensiuni) de suprafatd. Astfel, pentru apd aceastd distantd este R = 10° cm. Pentru ca
lichidul sa se “rupd” este necesar ca intre particulele acestuia sa existe o distantd egald cu
dublul spatiului dintre moleculele adiacente.

Lichidul poate suporta, asadar, o presiune maxima:

P = %" [atm] (1.28)

O alia relatie de calcul a presiunii maxime P, este urmdtoarea:

)
P =P —-44 E [atm] (1.29)

in care: P, este presiunea vaporilor in cavitate;
T - temperatura absoluta.

Calculele privind stabilirea valorii lui P, in apd purd, pentru care are loc “ruperea’”
lichidului au condus la valori P, = 1(0° atm.

In figura 1.7 sunt cuprinse o serie de valori determinate experimental [18,60,122]
pentru presiunea acusticd negativa minima Pyg corespunzdatoare aparitiei cavitatiei Pyx = P,
in apa distilatd, apd de robinet §i apd impregnatd cu aer, mdsurdri realizate pentru diferite
[frecvente acustice.

10’ -
Py
[atm]
10? SR
& Apa distilata
10 @® Apa de robinet
“, Apa impregnata cu aer
1 X !
B
10" = S -
10? 10° 10* 10° 10° 10’
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Valoarea presiunii P, stabilita pe baza relatiei (1.29) este substantial mai ridicalda fatd
de valoarea stabilitd experimental. Aceastd discrepantd se atribuie prezentei in apa reald a
diferitelor impuritati insolubile care diminueaza rezistenta lichidului.

Nucleul cavitational

Este cunoscut faptul ca intr-un lichid sunt prezente, pe ldngd impuritdtile dizolvate, i
particule ce cad in lichid din atmosfera sau de pe peretii vasului. Astfel, din diverse impuritdti
continute de lichid, doar bulele de gaz din particulele insolubile, sau bulele existente in mod
independent pot modifica substantial —fezisten,ta lichidelor. -

 Cercerdrile experimentale au ardtat cd degazarea lichidului sau aplicarea preliminara
a unei presiuni hidrostatice ridicate conduc la cresterea rezistentei lichidului.

Moleculele de apd sunt inconjurate de ioni ca Mg ~, Li ', Na care formeazd o
grupare hidratd ce determind o crestere a densitdtii apei (hidroliza pozitiva) si de alti ioni ca:
K, Cs, F, Cl, Br’, I care scad densitatea apei (hidroliza negativa). h

Daca intr-un  lichid injectam artificial o solutie corespunzdtoare hidrolizei negative
este de agteptat ca raza bulei sa creascd, iar rezistenta lichidului va descreste sub influenta
cresterii fortelor lui Columb.

In figura 1.8 este evidentiatd dependenta presiunii acustice cavitationale Py (presiunea
acusticd negativa minimd la care se produce fenomenul cavitational) de concentratiile

solutiilor LiOH, respectiv KBr in apd. Solutia de LiOH favorizeaza obtinerea unei hidrolize
pozitive, iar solutia de KBr favorizeaza hidroliza negativa.

8 —t——e >~ —e * Solutie LiOH
— Solutie KBr
£
b
K
= 71
o

6 T T l

0 1 2 3
¢ - 102 [mol/l]
Fig.1.8

Daca in lichid sunt prezente bule incdrcate electric, campul electric existent in lichid
amplaseaza aceste bule aflate in migcare in directia liniilor de camp.

Figura 1.9 redd schema de principiu pentru un experiment ce pune in evidentd pre-
zenta sarcinilor electrice pe suprafata bulelor.

Regiunea focald O a fost plasata in campul electric produs de doi electrozi plani
zolati. Lichidul utilizat este apa distilatd sau apd contindnd KBr dizolvat. Distanta dintre
electrozi este de 20mm, electrozii fiind conectati la o sursd electricd de 3KV.
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Fig.1.9

Variatia presiunii Py in apa distilatd functie de existenta sau absenta unui cdmp
electric intr-un interval t de timp este redata in figura 1.10:

Fig.1.10

Punctul (1) corespunde inceputului experimentului, iar punctul (2), dupd mdsurdri
repetate, corespunde momentului aplicdrii cdmpului electric ce dureazd 7 ore, dupd care
rezistenta lichidului, respectiv presiunea Py se mdsoard din nou rezultdnd punctul (3).

Dupa cum rezultd din figura 1.10, prezenta cdmpului electric determind cresterea
rezistentei lichidului (in conditiile experimentale descrise rezistenta lichidului cregte cu 14%).

Figura 1.11 ilustreaza dependenta de frecventa ultrasunetelor a presiunii acustice Pg
in doud cazuri:

a. pentru nuclee cu raza R = 107 = 107 cm prezente in apa (curba 1);

b. numai nuclee cu raza R < 107 cm prezente in apd (curba 2).

18

BUPT



100

P« [atm]

0.1 1 10 100 1000
f [MHz]

Fig.1.11

Pragul de cavitatie ( inceputul fenomenului ) §i dependenta acestuia de frecventd se
modifica daca si volumul de lichid se modifica.
Dacd presiunea acusticd este concentratd intr-un spatiu mic, ca in cazul

concentratoarelor ultrasonice, pragul cavitatiei creste brusc comparativ cu pragul de inceput
al fenomenului cavitational in cazul unui volum mare de lichid, deoarece probabilitatea
existentei unui nucleu de raza mare in zona focald este mica. Graficul din figura 1.12
ilustreaza rezultatele cercetdrilor experimentale, desfasurate de diferiti autori, privind distri-
butia bulelor de cavitatie (concentratia de nuclei cavitationali) in apd distilata [122].

N 10 e T
[cm™] ST ST S S S
L e e o e
... Mediu: apa distilata
10 ',_m Fe A PR

107 f T NG
10?7 |-

10° '

T A e—

Fig 1.12

Se constatd ca distributia nucleelor sub forma bulelor de vapori (gaz) in apa distilata
este neuniformd. Numdrul nucleelor de razd micd (< 10° cm) este de ~ 10° ori mai mare ca
numdrul nucleelor de razd mare ( >10° cm), ceea ce implicd o dependentd invers

proportionald a intensitdtii de cavitatie ( mediu fiind apa ) de volumul de lichid iradiat.
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Totodatd rezistenta lichidului creste odata cu diminuarea dimensiunii nucleului.
Ecuatiile care caracterizeazd comportarea bulelor cavitationale intr-un camp acustic
sunt de forma:
P,=P,sinwt [atm] (1.30)
unde: P, este amplitudinea presiunii acustice;
@ - frecventa acusticd.
Corespondenta intre valorile experimentale si teoretice privind variatia diametrului 2R
al bulei cavitationale in timpul T (T fiind perioada acusticd) este evidentiata in figura 1.13.
“Curba teoretica” reprezintd solutia datd de computer descriind comportarea bulei de
cavitatie in lichidul real ( tindnd cont de compresibilitatea si vdscozitatea acestuia ). Odata cu
cresterea presiunii acustice creste i numadrul bulelor de cavitatie.

2.5

m Curba experimentala

»

B Curba teoretica

2R x 10° [cm]

1.5

T [s]

Fig.1.13

Presiunea acusticd in zona de cavitatie

Cercetdrile teoretice §i experimentale legate de complexul fenomen cavitational au
continuat cy mdsurarea presiunii acustice in zona de cavitatie, pas important in asigurarea
unei evolutu ‘corespunzdtoare afenbmenulul Dlagramele prezentate in continuare cuprind
valori experimentale obtinute prin mdsurarea presiunii acustice - p. - cu ajutorul hidrofonului.
Rezultatele obtinute aratd cd valoarea presiunii acustice medii in zona de cavitatie descregste
odatd cu cresterea puterii acustice iradiate.

Dependenta presiunii acustice medii P. in zona de cavitatie de tensiunea electricd
aplicatd transductorului piezoelectric este redatd in figura 1. 14.

In absenta cavitatiei dependenta P, = f(U) este liniard (curba 3). Ulilizarea recep-
torului de bandd larga (pdnd la 3MHz, curba 1) permite mdsurarea unei presiuni acustice mai
ridicate decdt in cazul utilizdrii receptorului de bandd ingustd (max 500 KHz, curba 2).

Micsorarea presiunii acustice odata cu dezvoltarea fenomenului cavitational poate fi
interpretatd astfel: presiunea de apdsare din jurul nucleului in lichid poate creste pdna cdnd
nucleul este distrus.
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Pc [atm]

Fig1.14

Dependenta dintre raza R a nucleului bulei cavitationale si presiunea P, reiese din
graficul trasat in figura 1.15 pentru doi nuclei: R, = 1,5 10° cm (curba 1) §i R, = 10° cm
(curba 2) (Py = 0,02 atm; P = 1 atm). Rezulta din grafic faptul ca bula de cavitatie este
stabila pana cand presiunea P, atinge un maxim.

Dupa “ruperea” lichidului, presiunea din apropierea bulei incepe sd scadd, in timp ce
bula se extinde, raza acesteia atingdnd o valoare maximd, calculabild cu relatia:
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max — m

3 px
in care: P, este presiunea maxima de cavitatie;
Px - densitatea medie a lichidului in zona cavitationala;
lm - timpul in care bula se afla sub presiunea P, .
px=p(1-K)+ p, K (1.32)
in care: pn este densitatea amestecului vaporilor din cavitate;

R :ﬂJZ&Lﬁiziz.t (L31)

p - densitatea lichidului;
K - index cavitational.
In figura 1.16 este ilustratd dependenta razei maxime a bulei cavitationale, R, de
valoarea amplitudinii presiunii acustice, P,, Curba (1) reprezintd dependenta R...=f(Pn) in

zona cavitationald a unui concentrator cu perioada T = 10 s i Pe = 4232, Curba (2)

rezulta din relatia P(R)=P. /2 pentru diferite valori ale Ilui P, =\/§Pc (curba 3),

corespunzdtoare unei valori definite a lui R, (din figura 1.14). Punctele reprezentate grafic
corespund datelor experimentale obtinute in zona cavitationald prin fotografierea bulelor
de cavitatie §i mdsurarea lor cu ajutorul unui microscop special ( cu inregistrarea pulsului
luminos al unui spot cu un timp mediu de luminare de ~ 3~ 10° s, ceva mai lung decdt
perioada acusticd, astfel cd bulele au in permanentd posibilitatea de a atinge raza maximd)
[60,95,122].

— 3 ’ o e T -
E
O, 3
o 257
o ,
% 2+
s | « Curba 1
15+ W Curba 2
: Curba 3
14
0.5

0 .;3 S AT _1,: { ;!fﬂws,fl Z?i;?i’ v:
0 50 100 150 200 250 300

Pm [atm]
Fig.1.16

Dependenta razei maxime, R,.., de tensiune electricd, U, de alimentare a
concentratorului din zona cavitationald este redatd in figura 1.17.
Cunoscdnd valoarea lui R, se poate determina timpul de “prabusire” (colaps) al

bulei cavitationale:

ti,=R__Jp/PF [s] (1.33) [122]
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in care: ) F este coeficient dependent (direct proportional) de
parametrul o, caracteristic gazului ;

P - presiunea acusticd determinatd din relatia:
P,

o=—8 (1.34)
P
in care: P,, este presiunea in interiorul bulei cavitationale;

O - parametrul caracteristic gazului.

£
A
L2
x
E 154
2
11
0.5 1
0 T T T T T T 1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
U[KV]
L 1 i 1 1 1 J
0 100 200 Pm [ atm ]

Fig.1.17

Zona cavitationald §i numdrul bulelor de cavitatie

Pentru o evolutie bund a fenomenului cavitational, concentratia bulelor de cavitatie
creste, astfel ca presiunea acusticd din preajma bulelor se diminueaza odata cu dezvoltarea
zonei de cavitatie.

Configuratia zonei cavitationale depinde de natura cdmpului acustic. Zona
cavitationald locala creatd cu o mare densitate de bule este cea mai potriviia in scopul
cercelarii.

Eficienta procesului cavitational este determinatd atdt de numdrul N al bulelor
participante in proces cdt §i de presiunea P,, in unda de soc.

Numdrul bulelor cavitationale poate fi determinat cunoscand raza maximd R, a
unei bule si volumul total AV al tuturor bulelor cavitationale existente in lichid in stadiul de
maximad expansiune:

AV = 4/3 T Rpai N (1.35)

Pentru stabilirea volumului AV s-au utilizat metode directe de mdsurare. Un exemplu
este cel din figura 1.18.

Transductorul impreund cu lichidul in care urmeazd sd aibd loc fenomenul cavitational
se introduc intr-un recipient inchis ermetic, prevdzut cu vase capilare gradate.
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“Ruperea’ lichidului datoratd bulelor cavitationale va determina o variatie de

volum AV ce se mdsoarad in capilare. v
Relatia intre numadrul total N al bulelor cavitationale in

= focarul concentratorului  §i pditratul tensiunii electrice de
A ! alimentare a acestuia, U°, este ilustratd in figura 1.19.
2 ; ‘ Concentratia N / Vx a bulelor in zona de cavitatie pentru
= x; = diferite valori ale lui U? este redatd grafic in figura 1.20.
e aads Analizdnd imaginile obtinute pe parcursul cercetdrilor
/:{—\_\{{ - desfdgurate in zona cavitationald, se constatd cd aceastd zond
- 5~ A | prezintd o formd aproximativ sfericd. Odatd cu cresterea
EEp=t1EE valorii tensiunii U aplicate concentratorului creste si diametrul
- - g - = acestei sfere, iar centrul ei se deplaseazd in directia suprafetei
A 7 radiante (focarul concentratorului). Astfel, notdnd cu Dg
diametrul sferei ce aproximeazd zona cavitationald, prin
Fig. 1.18 prelucrarea datelor experimentale s-a obtinut dependenta Dy
functie de tensiunea electrica U (fig.1.21).
N x 10°
1.4 R S 20 e e e
1.2 4
1 E 15 §
08 4o ©
s »x 10 4. =
3
0.4 4o fi z |
024 -
0 0+
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Figura 1.22 ilustreaza dependenta dintre numdrul bulelor de cavitatie N, formate la
capatul unui fir (sarmad) subtire (1,5 mm) plasat in cdmpul acustic pentru stabilizarea pozitiei .
zonei cavitationale §i numarul de ordine, n, al perioadei acustice (T = 6,65 10 - s). Se
constatd ca numdrul bulelor de cavitatie creste de la o perioada la alta, atingdnd saturatia
dupd cca. 10 perioade.

o 1 T il 1 T T T Al T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
n

Fig.1.22

Numdrul aproximativ al bulelor intr-un domeniu dat, depinde de valoarea amplitudinii
presiunii acustice P,, Cercetdrile desfasurate [17,122] au condus la urmdtoarele: o crestere a
valorii lui P,, de la 2 la 2,5 atm determind o crestere alui N de la 16 la 35.

Graficul din figura 1.23 redd dependenta P = f(U), pentru diferite valori ale
frecventei cdmpului acustic.

[atm]

~8—1 MHz
3 MHz
—5—10 MHz

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
U [kV]
Fig.1.23
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Variatia energiei cimpului acustic in procesul de cavitatie
Energia consumatd in procesul cavitational trebuie sa produca o cddere (curgere) |,
echivalentd de lichid. Aceasta curgere actioneazd ca un obstacol din campul acustic cu o fortd

Fs.
S-a stabilit ca in timpul propagdrii undei acustice suma dintre densitatea de energie din
campul acustic §i energia cineticd de cddere este constantd. Aceastd sumd se mdsoard usor cu

radiometrul. Forta medie F ce actioneaza asupra radiometrului este alcdtuitd din 2

componente:
IS W
F=F +Fg=—=— (1.36)
c c
unde: F, este forta datoratd energiei cdmpului acustic in planul radiometrului

(presiunea acusticd de radiatie),
Fs - forta determinatd de energia cineticd de curgere a lichidului in planul
radiometrului;
S - aria sectiunii transversale a fascicolului in planul radiometrului;
c - viteza de propagare a sunetului;
W - puterea totala radiata.
Prin mdsurarea energiei cdmpului acustic inainte §i dupd producerea cavitatiei, se
poate determina energia consumatd in procesul cavitational.
Curba (1) din figura 1.24 aratd dependenta energiei acustice totale A de patratul
tensiunii U°, iar curba (2) indicd dependenta energiei consumate in procesul de cavitatie, A,
functie de U,

- A=WT [J] (1.37)
A,=WwW,T [J] (1.38)
unde: W  este puterea totald radiatd;

W, - puterea consumatd in procesul de curgere a lichidului;
T - perioada acustica.

20

—ds
]
5

A;Asx10™[J]
3
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Din figyrd rezulta cd energia acusticd totald radiatd A (care este proportionald cu
patratul tensiunii electrice U?) este crescdtoare incepdnd cu momentul declansdrii cavitatiei, +
iar energia A, consumatd la formarea zonei de cavitatie creste de asemenea.

Dependenta puterii totale radiate W (curba 1) §i a puterii cdmpului acustic W,(curba 2)
de patratul tensiunii electrice aplicate unui radiator din ferite, cu o frecventd de rezonantd de
26 kHz este ilustratd in figura 1.25.

2 +

1.5 d,,._.f_j,t,;,_:, P S

0 500 1000 1500 2000 2500
u? vy

Fig.1.25

Energia Ax creatade N bule cavitationale identice de razd R,.. poate fi determinatd

pe baza unei relatii de forma:
Ax =P AV (1.39)
unde: AV este volumul total al bulelor cavitationale in stadiul de maxima expansiune.
Cercetdrile experimentale desfdsurate au condus la ridicarea dependentei din figura
1.26. Curba (2) reprezintd legdtura dintre energia Ay dezvoltatd de toate bulele cavitationale
si pdtratul tensiunii electrice U*. Curba (1) indicd energia A, consumatd de cadmpul acustic in

.....

scade valoarea lui Ag.

Ax; Ao x 10* [J]
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Eficienta procesului cavitational

Eficienta procesului cavitational poate fi evaluatd pe baza energiei potentiale Ay .
inmagazinatd in bulele cavitationale. Aceasta eficienta depinde atdt de presiunea P, produsad
in momentul “prabugirii” bulelor cdt §i de numarul N al acestora. Dar N este o functie de P,
rezultdnd ca eficienta procesului cavitational poate fi caracterizata de numdrul de bule
‘cavitationale care participd la proces.

Sunt numeroase aplicatiile practice [60,61,105,122] ce evidentiaza importanta
determindrii numdrului N ca prim pas in stabilirea eficientei procesului cavitational.

Un exemplu este ilustrat in figura 1.27. Graficul reprezintd dependenta dintre valoarea
erodarii unei probe de aluminiu, AG, situatd in zona cavitationala (curba 1), respectiv
concentratia bulelor de cavitatie, Ny / V ,(curba 2) si pdtratul tensiunii electrice U’ de
alimentare a concentratorului. Prezenta probei de Al in focarul concentratorului faciliteaza
declansarea fenomenului cavitational, astfel ca graficul lui AG este mai larg decdt al lui
NV

AG x 10° [g] ; (N/Vk) x 10° [cm™]

U? kv

Fig.1.27

Dependenta densitdtii energiei de cavitatie Ay / Vi de pdtratul tensiunii, U, in zona
cavitationald produsd de un concentrator este ilustratd in figura 1.28 ( curba 1) in
concordantd cu datele cuprinse in graficele prezentate anterior. Se observa o crestere brusca
la inceput a densitdtii de energie odatd cu cresterea puterii acustice radiate, atingdnd un
maxim la ~ 1,6 kV, dupd care curba descreste brusc. Dependenta dintre concentratia bulelor
de cavitatie, N/ Vy si pdtratul tensiunii U* (respectiv puterea acusticd) redatd prin curba 2,
caracterizeaza intensitatea undei de soc la momentul “prabugirii” (colaps) bulelor
-cavitationale.

Cercetdrile desfasurate au evidentiat cd doar o parte din energia campului acustic
primar este utilizatd la crearea zonei de cavitatie. Astfel, in literatura de specialitate
[16,105,122] este definit un coeficient de utilizare a energiei acustice in procesul cavitational
exprimat prin raportul dintre densitatea de energie consumatd in proces, notata Ey, si
densitatea de energie primard, notatd E:
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(N / Vi) x10° [cm™)

(1.40)

O parte din aceastd energie utilizatd in procesul cavitational se recupereazd la
momentul de “colaps” al bulelor sub diferite forme, mai ales sub forma unor unde de soc
capabile sa produca efecte mecanice (eroziune, perforare, curdtire, elc.), acustice (generarea
unor zgomote ce pot atinge 118 db peste pragul de audibilitate), optice (sonoluminiscenta),
chimice (oxiddri, reduceri, sinteze, polimerizari elc.). Dintre aceste efecte, eroziunea
cavilationald se regdseste in majoritatea aplicatiilor ultrasunetelor in industrie (ex. curdtire

ultrasonicd, emulsionare eic.).

Notdnd cu E\; densitatea de energie transmisd de undele de soc se defineste raporitul:

ca o mdsurd a efectului eroziv al cavitatiei. Este evident cd € < 1.
Pentru cunoasterea, intelegerea si utilizarea efectelor produse in zona de cavitatie este
necesar studiul intensitdatii undei de soc si a factorilor ce o influenteaza.

Influenta presiunii acustice asupra intensitdtii undei de soc
Daca se considera cd difuzia gazului din bula cavitationald in mediul lichid nu are loc,

se poate porni de la conditia de echilibru a bulei:

P=P,+P, ~ 20
20\ R)
obtindndu-se: Pp=|P=-P +— |
RO Rmax
unde: R, este raza initiald a bulei;

o - tensiunea superficiald.

(1.41)

(1.42)

(1.43)
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Parametrul & caracteristic gazului se poate exprima prin urmdioarea relatie:
3

1)‘ +| P - 1)‘ + 2,0- _ R"
. Ro Rmar
5= : (1.44)

1)
Pentru R, >R, rezultd 6 ~P, P.
Viteza de evaporare la suprafata lichidului este:
RT
2mu
unde: R este constanta universald a gazului;
T - temperatura absolutda;

v,=4-1077 (1.45)

U - greutatea moleculara.
Viteza criticd a bulei in apd in conditii standard (P= 1 atm, t — 20 °C) este egald cu:
vk = Ve~ 7 100 [cm's] (1.46)

Pe de alta parte timpul in care raza’bulei atinge o valoare maximad este aproximativ
0,75 T, astfel ca viteza medie de expansiune a bulei de cavitatie este v. = R, 0,75 T.

Daca se verificd urmdtoarea inegalitate:

0—§%=v0 > Ve (1.47)
atunci presiunea vaporilor P, in bula devine mai micd decdt presiunea vaporilor saturati,
provocdnd o scddere a parametrului & si corespunzdtor, o crestere a presiunii P, din
interiorul bulei.

Conditia (1.47) se realizeazd usor prin utilizarea unui concentrator ultrasonic,
utilizandu-se o frecventd de aproximativ 500 KHz, estimand valoarea maximd a razei bulei
cavitationale la  Rya > I 107 cm. Viteza de expansiune a bulei in acest caz incepe sd
depdseascd viteza criticd v. > vy, iar parametrul O descreste. Astfel, la frecvente ridicate
existd posibilitatea obtinerii unei valori scazute a parametrului & pentru bulele cavitationale,
chiar dacd R,,. este mai micd decdt la frecvente scazute.

Temperatura si gazul din lichid

O reducere a temperaturii si a continutului  gazos din lichid atrage o scadere a
presiunii P,, a amestecului vapori - gaz din bula cavitationala si o crestere a presiunii P,
Calculul valorii absolute a presiunii Py, este dificil de realizat deoarece valoarea presiunii

Py =P, + Py

este de obicei necunoscutd. Presiunea vaporilor P, poate fi usor determinata din tabele
corespunzdtoare, iar presiunea P, a aerului sau gazului din buld, de razd maximd ramdne
fundamental constantd. Prin urmare, intensitatea undei de soc sub influenta variatiei
temperaturii (T) si a continutului gazos (a) din lichid a fost determinatd experimental prin
madrimea eroddrii - Am - asupra unui mic cilindru de aluminiu plasat in zona cavitationald
[28,122]. Valoarea lui Am se obtine ca diferentd intre masa cilindrului inainte §i dupad
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procesul cavitational, fiind utilizatd ca mdsurd a intensitdtii relative a undelor de soc produse
de implozia bulelor cavitationale.

Figura 1.29 redd variatia lui Am functie de temperatura T a apei, in cazul
experimentului descris mai sus.

1.5 -
— o O
3 L] 2
> ¢ 5
o
»
E o

0.5 1

= tFlcg~(L-\-\;
o T T L}
0 30 60 90

TrC]
Fig.1.29

Curba (1) este trasatd ludnd ca mediu pentru experiment apa obignuitd cu un continut
de aer a ~22 cm’/l, iar curba (2) se referd la apa degazatd cu un continut de aer a ~ 6,8cm’/1
[122].

Se observa cd efectul eroziv al cavitatiei in apa degazatd este mai puternic decdt in apa
obisnuitd (curentd). Odaltd cu cregterea temperaturii lichidului efectul eroziv scade in ambele
cazuri.
 Acest fenomen se explica astfel: odald cu cregterea temperaturii, presiunea in interiorul
bulei (determinatd de presiunea vaporilor si gazului) creste, implicit cresc razele bulelor
cavitationale; se formeazd noi nuclee ce determind o crestere a zonei de cavitatie §i prin
urmare o diminuare a intensitdtii undei de soc.Graficul redat in figura 1.30 vine sd confirme
cele de mai sus. Dependentele reprezintd variatia razei maxime a bulei de cavitatie R, cu
temperatura T, utilizdnd ca mediu apa obisnuitda (curba 1) si apa degazatda (curba 2).

= In concluzie, pentru a obtine efectul eroziv dorit intr-un mediu lichid trebuie bine
controlat procesul cavitational, in sensul stabilirii valorilor optime ale temperaturii §i
continutului de gaze §i vapori din lichid. Cunoscdnd valoarea presiunii in interiorul bulei de
cavitatie in momentul “prdabusirii” (colaps) acesteia, se poate stabili o dependentd clard intre
aceasta si valoarea eroziunii cavitationale.

Prin prelucrarea datelor experimentale existente in literaturd [20,28,93,122], utilizate
si la trasarea dependentelor prezentate anterior (fig.1.29 si 1.30) , s-a obtinut graficul din
figura 1.31. Valorile abscisei reprezinta raportul p,/ Pms unde pnq este presiunea in bula de
cavitatie in timpul colapsului in apa degazald, iar p,s presiunea mdsuratd in aceleasi conditii
in apa obisnuita (curentd). Ordonata reprezinid tot un raport - Amg/Amg - 0 masura relativa
intre valorile eroziunii, determinate in cele doud medii.
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Presiunea hidrostaticd

O reducere a valorii parametrului & prin degazarea lichidului sau scdderea
temperaturii determind cregterea presiunii p,, a undei de goc. Totugi, o cregtere suplimentard
a presiunii in unda de soc poate fi realizatd prin crearea unei presiuni statice ridicate.

Sub influenta unei presiuni hidrostatice ridicate P, gazul prezent in nucleele
cavitationale se dizolva partial, acesta micsordndu-si razele. Dar o scadere a razei R,
determind o cregtere a pragului cavitational (caracterizat prin presiunea Px) §i prin urmare o
reducere in R,,. Cunoscdnd variatia lui R,,. pentru diferite valori ale presiunii hidrostatice,
tindnd cont de Ry, raza initiald a bulei, se poate exprima variatia parametrului 6 raportat
la 6, pentru P =P,:

3
__jz___[z'ﬁgwxs 1.48
re - 5 - 3 ’ ( * )
o 1)'R;mxo
unde: Oy este valoarea relativa a parametrului 6 caracteristic gazului.

Din variatia relativa a lui 6,, se poate determina raportul dintre presiunea maxima p,,
in bula de cavitatie, corespunzdtoare unei presiuni hidrostatice ridicate P, §i presiunea p,, in
buld corespunzdtoare presiunii atmosferice standard P, :

Pn B (1.49)
Pmo oS

In concluzie, odatd cu cresterea presiunii hidrostatice P, atdt variatia presiunii in bula
cavitationald in timpul colapsului (p,, /pm, ) cdt §i efectul eroziv al cavitatiei, exprimat prin
raportul Am /Am,, (si, prin urmare, intensitatea undei de §oc) cresc considerabil.
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Masurarea intensitdtii relative de cavitatie

Cercetdrile legate de fenomenul cavitational au ardtat ca in stadiul imploziei bulelor
presiunea ce actioneazd asupra acestora este aproximativ egald cu presiunea hidrostatica.
Cunoasterea tuturor fenomenelor legate de procesul cavitational este foarte importantd
pentru aplicatiile practice unde in primul rdnd se necesitd cunoasterea intensitdatii cavitatiei
in diferite conditii exterioare. Ca i exemplu se poate considera folosirea ultrasunetelor pentru
curdtire. In acest caz intensitatea cavitatiei nu depinde numai de fortele mecanice puse in joc
dupa implozia unei cavitdati, ci §i de numdrul activ al acestor cavitdati. FEste deci necesar a
cauta conditiile favorabile celor douda efecte si de a putea mdsura in laborator intensitatea
cavitatiel.

Posibilitatea de a produce un efect dat prin cavitatie se poate exprima sub forma unei

Serii:
an; — ANy + A3z ~ ......... -~ an; (1.50) [122]
in care: n este numdrul evenimentelor pe unitatea de volum si timp in conditii
date; .
a - coeficient relativ al eficacitatii relative a fiecarui proces de

cavitatie,
i = 1.n = indice ce defineste tipul de cavitatie.

In aceste conditii trebuie inteles cd intensitatea mdsurald printr-o melodd nu este
neapdrat egald cu cea mdsuratd prin alta de vreme ce coeficientii pentru cele doud efecte -
fortele puse in joc in timpul imploziei si numdrul cavitdtilor prezente in volumul studiat - nu
sunt obligatorii intr-un raport simplu.

S-au dezvoltat numeroase metode de mdsurare a intensitdtii de cavitatie, insa nici una
nu permite 0 mdsurare cu eroare mai micd de 10%. Principalele metode pot fi grupate in trei
categorii: evacuare de impuritdti, eroziune si efecte chimice.

Prima dintre aceste metode constd in a iradia un material incdrcat cu o anumitd
cantitate de impuritdti in conditii bine determinate si a mdsura la sfdrsitul operatiei cantitatea
de impuritdti scoase (da indicatii calitative asupra efectului curatirii).

Tehnicile de eroziune par sa ofere o metoda de mdsurare mai adecvatd cavitatiei, aldt
calitativ cdt §i cantitativ. Pentru a obtine rezultatele calitative se scufundd folii subtiri de
aluminiu, cositor sau plumb in baia ultrasonicd, atunci cdnd are loc implozia bulelor
cavitationale in vecindtatea acestora, foliile prezentdnd un aspect ciupit. Dacd admitem
proportionalitatea dintre cantitatea acestor mici cavitdti §i intensitatea de cavitatie, se pot
deduce mdrimile cantitative.

Metoda cantitativa cea mai simplda constd in a masura variatia greutdtii foliei. Aceasta
tehnicd este descrisd de Rozenberg [122] pentru Al si alte metale si de cdtre Brown pentru
plumb.

Metodele chimice se bazeazd pe proprielatea ultrasunetelor de a provoca o anumitd
reactie chimicd. Este cunoscut faptul ca anumite reactii chimice sunt declansate de cavitatie,
ceea ce permite mdsurarea pentru unele dintre ele a intensitatii de cavitatie. Astfel, metoda de
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mdsurare prin degajare de clor este o solutie rapidd pentru determinarea intensitdyii
din vecindtatea suprafetei libere a lichidului continut intr-o cuva de curdtire.

Rozenberg a mdsurat intensitatea de cavitatie cu ajutorul metodei prin eroziune a unei
foi de aluminiu intre -10° C §i 90° C pentru un numdr mare de lichide. La frecventa de 8kHz
utilizarea efectului imploziilor bulelor de cavitatie este relativ important. Rezultatele obtinute
sunt cuprinse in graficul din figura 1.32, la energie acusticd constanta.
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Fig.1.32

Se constatd ca intensitatea cavitatiei trece printr-un maxim pentru o temperaturd datd
si ca acest maxim depinde foarte mult de lichidul ales. Valoarea absolutd a eroziunii, deci a
intensitatii, variazd mult de la un lichid la altul (este foarte importantd in apd, dar mai slaba
in alcool). Prezenta acestor maxime poate fi explicatd in modul urmdtor: in timp ce
temperatura creste, numdrul centrelor de nuclee creste de asemenea §i prin urmare
intensitatea e mai mare. Partea descrescdtoare a curbelor se datoreazd atdt amortizarii
undelor de soc cdt si scdderii tensiunii superficiale sau chiar cregterii presiunii gazului
continut in cavitati.

S-a ardtat, de asemenea, cd intreaga cantitate de gaz care difuzeaza intr-o cavitate si
creste prin presiunea sa este proportionald cu coeficientul de solubilitate al gazului in lichidul
utilizat. Aceastd dependentd explicd valoarea crescutd a intensitdtii de cavitatie in apa.

+ FExperientele realizate confirmd §i faptul cd intensitatea cavitatiei descreste odatd cu
cresterea frecventei ultrasunetelor.

1.3.2. Efectele cauzate de cavitatia acusticd

Producerea cavitatiei acustice intr-un lichid cauzeazd o serie de efecte de naturd
mecanicd, acusticd, opticd, chimica gi biologica.
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o Efecte mecanice. Presiunile locale mari care iau nastere in urma imploziilor bulelor
de cavitatie si care pot atinge 10° atm produc eroziunea suprafetei unui corp solid imersat.

La aceasta actiune contribuie si temperatura ridicatd generatd de contractia bulelor de
cavitatie la suprafata dintre lichid si corpul solid.

Gradul de erodare a unui material depinde de mai multi factori printre care se numara
intensitatea undei de soc, natura §i temperatura lichidului, natura gazului dizolvat in lichid,
durata aplicarii campului acustic, frecventa §i presiunea acusticad.

Actiunea mecanica a cavitatiei acustice poate fi dirijaid. Ffectele pot fi produse in
locurile dorite si in dozele necesare. Aceasta a permis folosirea fenomenului de cavitatie
acusticd in executarea diferitelor operatii tehnologice bazate pe efectele mecanice pe care ea
le produce (perforarea, curdtirea pieselor, placarea metalelor etc.).

o Efecte acustice. Producerea cavitatiei este insotitd de un zgomot perceptibil chiar cu
urechea liberd. Introducerea unui hidrofon in lichidul ultrasonat a permis sd se determine
intensitatea  acusticd a zgomotului  si sa se pund in evidentd spectrul de frecventd
corespunzator. Asadar, zgomotul care ia nastere este datorat, pe de o parte, radiatiei
emitarorului ultrasonic, iar pe de alid parie. sunetului generat in momentul spargerii bruste a
bulelor de cavitatie. Deosebit de intensd este prima subarmonica a ultrasunetului emis.
Generarea unui zgomot atdt de intens (poate atinge 118 dB peste pragul de audibilitate)
implica fie capsularea instalatiei pentru atenuarea zgomotului, fie folosirea de ultrasunete de
frecvente mai ridicate, astfel incdt prima subarmonicd sa nu intre in spectrul audibil.

o Efecte optice. Sonoluminiscenta. Fenomenul de cavitatie intr-un lichid face sa
apard §i efecte optice concretizate printr-o emisie slaba de [lumind, denumitd
sonoluminiscentd. Lumina emisd este rezultatul producerii pe timpul imploziei bulelor de
cavilatie a unor ilumindri de foarte scurtd duratd, dupa aprecierile lui Meyer si Kuttruff mai
micd de 10 ~° s. Luminiscenta apare atunci cdnd intensitatea acusticd a undelor introduse in
lichid a atins pragul cavitatiei si odatd depdsitd aceasta limitd intensitatea luminoasda creste
pe mdsurd ce intensitatea acusticd se mdreste. Intensitatea luminoasa mai depinde de natura
solutiei supusd actiunii cdmpului acustic, de vdscozitatea lichidului (la lichidele cu o
vdscozitate mai mare fenomenul apare mai intens) §i de temperaturd (cresterea lemperaturii
face ca fenomenul sd scadd in intensitate, dispdrdnd complet la o temperatura a solutiei de
60 - 80 C).

o Efecte chimice. Prezenta unui camp ultrasonic de intensitate mare intr-un mediu
lichid face sa fie observate o serie de efecte chimice ca: oxiddri, reduceri, sinteze,
polimerizari, etc. Influenta ultrasunetului se poate manifesta fie printr-o accelerare a reactiei
chimice cunoscute, fie prin producerea unei anumite reactii care in alt mod nu are loc.

S-a constatat ca efectele chimice se manifestd numai in lichidele in care se gdsesc
dizolvate gaze, de a cdror naturd depinde cinetica de reactii. Producerea unei reactii chimice
fiind legatd de fenomenul de cavitatie, rezultd ca este necesard o valoare limitd a intensitdtii
acustice pentru ca transformadrile chimice sd aibd loc. Dacd insd se depdgseste pragul
intensitdtii acustice limitd reactia chimicd incepe sd se producd, ea intensificdndu-se pe
mdsurd ce presiunea acusticd creste. Depdsindu-se insd o valoare a presiunii acustice, pentru
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care procesul chimic are loc cu maximum de cficacitate, reactia isi pierde din intensitalte.

Un exemplu de efect chimic determinat de existenta unui camp ultrasonic intr-un mediu
lichid este dispersia. Pentru producerea dispersiei este necesar ca intensilatea acusticd sa
depdseascd o anumitd valoare, denumitd intensitate de prag. l'enomenul de dispersare a
particulelor lichide intr-un mediu gazos sau lichid cu ajutorul ultrasunetelor isi gdseste in
prezent o larga intrebuintare practicd in procesele de formare a aerosolilor in aer si de
producerea emulsiilor.

o Efectele ultrasunetelor in medii biologice

Viteza de propagare a undelor ultrasonice depinde de densitatea, compresibilitatea si,
intr-o mdasura micd, de temperatura mediului biologic. Concentratia lichidelor biologice
influenteaza viteza de propagare in sensul cresterii acesteia odatd cu concentratia. Aceastd
interdependentd se poate utiliza ca metodd de determinare a concentratiei molare a
electrolitilor.

In propagarea printr-un mediu biologic, energia undei ultrasonice se micsoreazd
treptat din cauza absorbtiei ca si din cauza imprastierii, adica a difuziunii. Energia absorbitd
ramdne in mediul de propagare. Micsorarea energiei undei ultrasonice depinde de coeficientul
de absorbtie o al mediului de propagare. Valoarea coeficientului mai depinde si de mdrimea
ﬁébi)en!ei ultrasunetului pentru un mediu dat.

Ultrasunetele suficient de intense, in urma interactiunii cu medii biologice, vor produce
unele modificari.

Unele dintre acestea pot fi explicate prin efectele fizice, chimice sau electrochimice
ale ultrasunetelor. Efectele fizice cele mai reprezentative ale ultrasunetelor in medii biologice
se clasifica in: efecte mecanice, efecte termice §i efecte electrice. Efectele mecanice provin
din originea mecanicd a cdmpului ultrasonic, care imprimd particulelor mediului carac-
leristici dependente de intensitatea, frecventa si natura mediului.

In terapia cu ultrasunete, frecventele utilizate au valori cuprinse intre 0,8 - 2 MHz, iar
intensitatea intre 0,05 - 2 Wem’.

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

1.3.3. Metode de determinare a unor mdarimi caracteristice ultrasunetelor

FEficacitatea maximd a unui proces tehnologic cu ultrasunete este determinatd de
obtinerea unor parametri optimi ai cdmpului acustic in zona activatd, fapt ce impune pe langa
un nivel optim al energiei acustice pe suprafata radiantd a transductorului si pierderi minime
de energie in mediile de propagare a undei. Toate acestea demonstreazd importanta elabordrii
unor metode de mdsurare a acestor parametri in tot volumul cdmpului acustic.

Marimile caracteristice ale cdmpului acustic (prezentate in capitolul 1) a caror
cunoagtere este necesard pentru determinarea eficacitdatii energiei ultrasonice intr-un mediu
in scopul elaborarii §i optimizdrii unui anumit proces tehnologic, sunt: deplasarea particulei
(x, &); viteza particulei (v); acceleratia particulei (a); presiunea acustica (p,); densitatea de
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energie (T =plV); fluxul de energie (), intensitatea acustica (1); puterea acusticd
transmisa (P,);. energia totala absorbita (L)), presiunea de radiatie; energia consumald in
stimularea procesului de cavitatie (I5y),; coeficientul de eficientd a eroziunii ultrasonice
(ny = Ex E).

In practica se determindg prin mdsurdri directe valorile deplasdrii, vitezei sau a
acceleratiei particulei, presiunii acustice, presiunii de radiatie i energiei.

Metodele de masurare a energiei campului ultrasonic, a intensitatii si a marimilor
derivate sunt cuprinse in trei grupe principale:

a. metode de madsurare directd a energiei totale (in principal metode termice);

b. metode de mdasurare a presiunii acustice, vitezei sau deplasdrii particulei

(electroacustice §i optice);

c. metode de masurare a radiatiei campului acustic.

Din prima grupa fac parte metodele bazate pe transformarea energiei ultrasonice in
energie termicd, cuprinzdnd metoda calorimetrica §i metodele de mdasurare cu traductoare de
temperatura.

a.l. Metoda calorimetrica [5,13,14} este frecvent utilizatd atdt in campul acustic
apropiat cdt i in cdmpul departat.

Transformarea energiei acustice in caldura cdand undele ultrasonice strabat un mediu
puternic absorbant, realizeaza o ridicare a temperaturii mediului care poate fi urmdritd cu
termometrul.

Calorimetrele folosite in mdsurarea mdrimilor acustice prin metode termice contin
lichide cu coeficient de absorbtie mare si impedantd acustica apropiatd de cea a mediului de
propagare pentru a reduce efectul reflexiilor (tetraclorurd de carbon, ulei de ricin, ulei de
masline, uleiuri siliconice etc.).

Cerintele principale impuse calorimetrelor pentru mdsurarea marimilor acustice sunt:

e asigurarea absorbtiei totale a ultrasunetelor §i repartizarea uniformad a temperaturii,

lichidul folosit sa fie stabil si la ultrasunete de intensitati mari;
o reflexia fascicolului de ultrasunete spre transductor sa fie neglijabila;

e sensibilitatea mare §i un raspuns relativ rapid.
Dezavantajul principal al metodei calorimetrice constd in precizii relativ scazute de
mdsurare.
Schema de principiu a unui calorimetru adaptat mdsurdrii energiei ultrasonice in
lichide este prezentatd in figura 1.33a.
Pentru explicarea mecanismului de mdsurare a energiei ultrasonice cu ajutorul acestei
metode s-a imaginat un model fizic al unui calorimetru, ca in figura 1.33b, in care:
P este puterea ultrasonica a sursei de radiatie;
P, - puterea sarcinei suplimentare de energie (agitatorul);
k. - coeficient de rdacire;
t° - temperatura peretilor calorimetrului (constanta);
1;°- temperatura reald a lichidului din calorimetru;
1,°- temperatura indicatd de termometru.
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Se observa ca evolutia in timp a variatiei de temperaturd din calorimetru este
dependentd de energia termicd produsd de sursele P, si P si de pierderile de energie
[k (1:°- 1,9)]. Astfel, exista relatia:

©°—12=(P+k )k’ (1.51)
ce conduce la concluzia ca odata cu cregterea timpului de activare se inregistreaza o variatie
crescatoare a temperaturii in calorimetru.

Calorimetrele cu debit constant folosind un lichid cu coeficient ridicat de absorbtie
permit masurarea puterii acustice emise de cdatre un traducltor de ultrasunele.

La obtinerea echilibrului termic in calorimetru, diferenta de temperatura dintre lichidul
ce intrd si cel care iese din calorimetru are expresia:

[} © W -
Qﬂl : (/S
in care: W este puterea primitd de lichid de la fasciculul de ultrasunete;

Om - debitul masic al lichidului;
Cs - cdldura specifica a lichidului.

Dacd se realizeazd calibrarea electrica a calorimetrului nu este necesara cunoasterea
caldurii specifice, este insa necesard asigurarea unui debit masic riguros constant, deoarece
el intrd in conditiile de precizie ale calorimetrului.

In figura 1.34 se prezintd schema de principiu a unui calorimetru cu debit constant ce
mdsoard puterea acusticd emisd de un transductor de ultrasunete.

Intr-un vas (1), contindnd apd (2), mentinutd la temperaturd constantd, se afld
calorimetrul cu debit constant. In interiorul vasului metalic (3) se afld calorimetrul propriu-
zis (4), intre ele existand izolatie de aer (5). Calorimetrul primeste lichidul de lucru (6, ulei de
ricin) prin tubul (7), in care este montat termistorul (8), ce mdsoard temperatura de intrare.

Lichidul de lucru este evacuat prin tubul (9) in care se afla termistorul (10) ce mdasoard
temperatura de iesire. In incinta calorimetrului se afld si rezistenta (11), ce serveste la
calibrarea electrica a calorimetrului. Transductorul (12) emite fasciculul de ultrasunete care
ajunge in calorimetru printr-o folie (13) din material plastic foarte subtire.
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Fig. 1.34

Metoda descrisd prezintd urmdtoarele dezavantaje:
» calorimetrul nu indeplineste conditii riguros adiabatice, existand in mod inevitabil
pierderi de caldura care nu se reflecta in diferenta de temperatura,
» debitul masic al lichidului trebuie mentinut riguros constant, orice variatie a
acestuia putdnd introduce erori apreciabile in procesul de masurare.
Eliminarea  dezavantajelor prezentate mai sus se poate face usor folosind un
calorimetru cu debit constant cu reactie, a carui schemd de principiu este prezentald in
figura 1.35:
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_ TR 15
9 — ]
8 AP /
Fig.1.35

Calorimetrul este compus din doud vase identice, (4) si (13) in care se gaseste lichidul
de lucru (12), care circuld prin doua tuburi, (3) si (14), din conducita principala (2), astfel
incdt sa asigure acelasi debit masic prin cele doud incinte. Lichidul este evacuat prin tuburile
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(7) si (10), in interiorul cdrora se gasesc traductoarele de temperaturd, (6) si (11), a caror
iesire este aplicatd unui comparator (9).

Traductorul de ultrasunete (1) emite un fascicul de ultrasunete in lichidul din incinta
(13), realizandu-se asifel transformarea energiei acustice in e¢nergie termicd. Temperatura
lichidului va cregte, deci va creste semnalul de la iesirea traductorului (11), rezultdnd un
semnal la iegirea comparatorului (9), ce se aplica amplificatorului (8), a cdrui iesire este
conectatd la o rezistentd (3) ce va incepe sa se incalzeascd. La echilibrul termic se realizeazd
egalizarea energiilor primite in cele doua incinte si deci egalitatea temperaturilor la iesirile
din cele doua incinte.

Daca se considerd puterea acustica P, emisa de traductorul de ultrasunete, respectiv
puterea elecirica P, cedatd de rezistenta R, parcursa de curentul [ §i avand la bornele sale
tensiunea U mdsuratd de instrumentul (15), se poate scrie la echilibru:

2
U-
> — P — §
=P, = 7 (1.53)
Prin urmare, puterea electricd emisd de traductorul de ultrasunete este proportionald
cu patratul tensiunii aplicate rezistentei de incalzire.

a.2. Mdsurarea cu traductoare de temperaturd

In mediile solide si lichide parametrii cdmpului acustic se pot mdsura in baza efectului
termorezistiv. In acest caz traductorul are un fir de platind, al carui diametru este de ordinul
5-8 um, montat in punte Wheatstone, prin care trece un curent etalon. Prin introducerea
detectorului intr-un camp ultrasonic, rezistenta electrica a firului variaza direct proportional
cu amplitudinea oscilatiilor ultrasonice (valorile maxime ale rezistentei corespund nodurilor
de deplasare, iar valorile minime corespund ventrelor). Aceastd metodd permite efectuarea de
mdsurdtori cu precizie de 1% pdnd la 200 kHz.

Alte tipuri de traductoare sunt construite chiar pe baza principiului transformadrii
energiei acustice in energie termicd, cdnd undele ultrasonice strdbat un mediu absorbant
lichid sau solid ale carei proprietdti de absorbtie (atenuare) sunt bine cunoscute. Cdldura
rezultatd poate fi transformatd in tensiune electrica prin intermediul unor termocuple foarte
sensibile. In functie de variatia in timp a temperaturii ( di° di ) se poate determina
intensitatea acusticd in apropierea termocuplului cu ajutorul relatiei.

I=(pc 2a) (dt° di (1.54)
unde : a este coeficientul de absorbtie al mediului pentru unitatea de volum a
lichidului sau mediului absorbant.

b.1. Traductoare piezoelectrice si magnetostrictive

Pentru detectarea si mdsurarea parametrilor cdmpului acustic in mediile lichide se
utilizeaza traductoare care functioneazd pe principiul fenomenului piezoelectric. Astfel,
etalondnd curentul generat de traductor si aplicdnd un anumit facior de conversie, se poate
mdsura intensitatea campului acustic.
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Pe ldnga traductoarele piezoelectrice se mai folosesc si traductoare magnetostrictive,
acestea din urmd avdnd insd sensibilitate redusd (domeniul de utilizare nu depdseste
frecventa de 30 KHz).

b.2. Metode optice [5,13]

Din aceasta categorie fac parte, in principal, urmatoarele metode: refractia unui
fascicul, iluminarea stroboscopica; difractia unui fascicul luminos;, metoda cavitatiei;
observarea cu oglinda rotitoare §i altele. Aceste metode permit vizualizarea si fotografierea
campului acustic, obtindndu-se imagini din care se pot determina pozitiile nodurilor,
ventrelor, viteza de propagare elc.

In figura 1.36 se prezintd schema principiald de functionare a unui aparat optic
utilizat la masurarea parametrilor campului acustic prin metoda difractiei.

4 5 6 5 7 8
=d 1 — vas cu pereti plani
-1 2 - radiator ultrasonic
S 11 3 — material absorbant
oI >HK———t I HFHE—"F+— >R 4 - sursa de lumina
o3 ‘ 5 ~ fanta
110\ 6.7 - lentile
- & ~ ecran

Fig. 1.36

Cdnd emitatorul ultrasonic este in functiune pe ecran apar pete luminoase care
alterneazda cu pete intunecate. Unghiul de difractie corespunzdtor imaginii de ordinul n se
poate determina cu relatia:

sin6, =n A. A, (1.33)
iar viteza sunetului in mediul respectiv cu relatia:
=nAfD d, (1.56)
unde: D este distanta dintre lentila 7 si ecranul 8;

d, - distanta centrului imaginii de difractie de ordinul n,
de centrul imaginii directe.

In baza cercetdrilor lui Rayleigh asupra difractiei luminii in cdmp ultrasonic s-au

stabilit relatii ce determina intensitatea luminii pentru diferite armonici, de forma:
L,=J’ () (1.57)

unde: Ju(a) este o functie Bessel, de ordinul n.

Determinarile ce utilizeaza relatia (1.57) sunt valabile numai daca se stabileste o
legdtura intre variatia indicelui de refractie si variatia presiunii acustice.
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c. Metode mecanice de determinare a fortei, respectiv a presiunii de radiatic
Lfectul mecanic al presiunii de radiatie care se exercita in diferite puncte ale campului
acustic se masoara cu radiometrul. Acesta se compune dintr-un disc de dimensiuni mici
(fig. 1.37) suspendat prin doud fire de greutate neglijabila. Prin introducerea discului intr-un
mediu lichid in care se propagd unde ultrasonice, presiunea de radiatie exercitd asupra
discului o forta care il deplaseaza din pozitia initiald. Cu ajutorul unui comparator optic se
masoard deplasarea d a unui punct M aflat pe firul de suspensie la o distanid |. Mdrimea
fortei este:
F-p S-G-d | (1.58)
in care: G este greutatea discului;
d - deplasarea;
| - distanta fata de suportul rigid;
pr- presiunea de radiatie;
S - suprafata discului.
Daca suprafata discului este complet absorbanta,

_ intensitatea acusticd este datd de relatia:
JLW d I, = Gdc S| (1.59)

Nl . . .

unde c este viteza de propagare a undelor ultrasonice.
Intensitatea acusticd se mai poate ‘etermina prin
///Z P metoda discului lui Rayleigh. Discul, introdus intr-un camp
% ultrasonic, se va roti pdnd cdnd suprafata lui se va orienta
perpendicular pe directia de propagare a undelor. Se obtine
<XPr<S « MOM RAlu. | w tOrsi n o~ firnjui si din on, tindnd
cont de relatia dintre viteza particulelor si intensitatea

Fig 1.37 acusticd, se obtine relatia de calcul a intensiiatii acustice:
I,=3c (8MR’sin20) (1.60)
in care : M este momentul de torsiune al firului,

R - raza discului;
0 - unghiul dintre suprafata discului si directia de propagare a undelor.

Datorita faptului cd propagarea undelor ultrasonice printr-un mediu are loc cu
pierderi de energie, in metodele de determinare a parametrilor campului acustic §i a
mdrimilor de propagare a undelor ultrasonice intervin constante ce tin seama de atenuare,
faza si propagare.

e Metodele interferometrice utilizeazd undele continue, in regim stationar, §i se
bazeazd pe fenomenul de interferentd. Principiul de functionare al interferometrului ultrasonic
este urmdtorul: intre doud suprafete plane (una radiantd, cealalta reflectantd) se stabileste un
regim de unde stationare; prin deplasarea uneia din suprafete (se mdsoard cu precizie
deplasarea) se stabileste un minim al amplitudinii de oscilatie a pldcii emitdtoare §i un
maxim de amplitudine al oscilatiei aceleiagi pldci (aceasta avand influentd in circuitul electric
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al interferometrului). Asifel, determindndu-se distantele intre doud maxime succesive ale
curentului, de obicei mdsurdnd un numar suficient de mare de valori (n), viteza undelor se
poate calcula cu relatia:

c, = 2Lf n (1.61)

e Metodele de rezonantd constau in aducerea unui corp la starea de rezonantd, prin
variatia frecventei undelor ultrasonice excitate, care pot fi longitudinale, de incovoiere, de
torsiune, etc.

In figura 1.38 se prezintd schema simplificatd a unui aparat de mdsurare a vitezei
undelor longitudinale. Aparatul are in componenta sa un traductor piezoelectric (2) cu rol de
emitdtor si detector, astfel cd excitdnd unde ultrasonice se poate provoca fenomenul de
rezonantd, caz in care viteza se stabileste pe baza relatiei:

c, = 21}, (1.62)
unde: [ = lungimea barei de propagare (3);
[ = frecventa de rezonantd.

1 2 2 , 4 1 - generator de ultrasunete
2 — ftraductor piezoelectric
] l ||‘§_ S - bara
_I [ 4 — recepfor
Fig. 1.38

e Metodele de mdsurare directd a vitezei de propagare a undelor acustice utilizeaza
impulsuri ultrasonice care se propagd in mediul in care se efectueazd mdsurarea. Aparatele
construite dupd acest principiu de functionare au in componentd elemente traductoare
emifdtoare §i receptoare conectate la un oscilograf catodic pe ecranul cdruia se pune in
evidentd imaginea semnalului detectat. Se determind durata propagarii impulsului, At, prin
mediul studiat (diferenta de timp intre aparitia semnalului detectat fata de cel emis) si apoi,
cunoscandu-se lungimea de propagare |, se determinad viteza c;.

e Madsurarea atenudrii undelor longitudinale se poate realiza cu unde continue §i cu
impulsuri ultrasonice. Din prima grupd fac parte metoda presiunii de radiatie, metoda
interferometricd, metoda calorimetricd §i metoda opticd. Metodele presupun determinarea a
doud valori succesive, fie ale intensitdtii, fie ale energiei acustice in baza cdrora se determind
mdrimea de variatie intre doud valori succesive. Deoarece undele ultrasonice suferd o
atenuare in mediu, madrimile presiunii acustice ale impulsului emis, dupd parcurgerea
diferitelor distante, sunt proportionale cu amplitudinile semnalelor (x;) apdrute pe ecranul
osciloscopului catodic. Avdnd posibilitatea mdsurdrii acestor amplitudini, constanta de
atenuare se poate stabili cu ajutorul relatiei:

a=(1.1)In(x, x) (1.63)
unde | este lungimea parcursa de impulsul ultrasonic in mediul studiat.
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1.3.4. Aplicatii ale ultrasunetelor in medii lichide

Efectele pe care le produc ultrasunetele ca urmare a proprietdtilor pe care le posedd
undele ultrasonore \au determinat dezvoltarea spectaculoasa in ultimii ani a cercetarilor in
acest domeniu §i totodatd punerea la puncit a diferite metode ullrasonice care intervin in
procesele  tehnologice de  productie, imbundtdtind  calitatea  produselor,  mdrind
productivitatea, contribuind la reducerea preqului de cost, a consumului de energie, oferind
posibilitatea prelucrdrii unor materiale de inaltd rezistenta mecanica. Astfel, tehnologiile
bazate pe ultrasunete, avand o gama foarte largda de aplicatii, de la industria aeronautica la
cea alimentard, detin un rol important. Ultrasunetele pot fi utilizate, fie ca purtdtoare de
informatii in aplicatii pasive, fie ca puridtoare de energii mari, peste 0,1 W cnt’, care
interactioneazd activ cu materia producdnd transformdri ale substantelor in toate stdrile de
agregare.

Aplicatiile active ale ultrasunetelor se impart in doud categorii, si anume:

» aceea de intensificare a ritmului de desfdasurare a unor procese in tehnologiile
conventionale;
» aceea in care ele joacd un rol*activ de sculd, prin interactiunea specifica cu

materialul supus prelucrarii.

¢ Curdtirea i debavurarea cu ultrasunete [1+4,35,50,65,77,99]

Una din directiile de mare perspectiva privind utilizarea ultrasunetelor in tehnica
modernd o constituie curdtirea cu ultrasunete a suprafetelor pieselor, subansamblurilor si
ansamblurilor. Domeniul foarte larg de aplicabilitate al curatirii cu ultrasunete vizeaza
urmdtoarele:

e indepdrtarea impuritdtilor mecanice, pulberi metalice, aschii, resturi de smoald,

reziduuri rezultate in urma diferitelor procese termice;

e indepdrtarea murddriei(grdsimi, uleiuri), a pastelor de polizare si slefuire;

e indepdrtarea impuritdtilor de orice naturd din orificii de dimensiuni foarte mici i
greu accesibile, de pe suprafetele pieselor cu configuratie foarte complicatd si
suprafete greu accesibile;

e indepdrtarea bavurilor rezultate din prelucrari anterioare.

Curdtirea cu ajutorul ultrasunetelor este mult mai eficace decdt metodele obisnuite de
curdtire, atdt in ce priveste productivitatea ei, cdt §i calitatea procesului. Principiul metodei
constd in urmdtoarele: intr-un vas umplut cu lichid se scufundad piesele murdare. Lichidul care
umple vasul este apoi supus actiunii unor unde ultrasonore ce provoacd aparitia fenomenului
de cavitatie in el. Formarea bruscd a bulelor de cavitatie este insotita de socuri hidraulice
puternice care actioneazd asupra piesei in curs de prelucrare. Din cauza slabirii fortelor
moleculare de aderentd intre particulele de murddrie si ulei §i metalul de bazd, corpurile
strdine ce murddresc suprafata se desprind de pe piesele supuse curdtirii. In felul acesta se
face curdtirea pieselor cu forme complicate, care nu pot fi curdtite prin metode obignuite.

~ "~ Aparatele pentru curdtirea cu ajutorul ultrasunetelor se compun din punct de vedere
constructiv, din trei elemente principale: generatorul de oscilatii electrice, transductorul
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electromecanic si dispozitivul pentru scufundarea pieselor de curdtat. Tindnd seama de  fap-
tul cd intensitatea optima a energiei ultrasonore este cuprinsd, pentru o curdtire de calitate,
intre 2 - 5 W enr’, la calculul puterii electrice de iesire a generatorului trebuie sd ne orientdm
dupa aceste cifre. Gama frecventelor de lucru se intinde de obicei de la 8 - 20 kHz
pdnd la 1200 kH:z.

Producerea unor vibratii ultrasonore intense in lichidul de spalare se realizeazd cu
ajutorul diferitelor transductoare ultrasonore, cele mai convenabile in exploatare fiind
transductoarele magnetostrictive si cele din titanat de bariu.

Constructia cuvelor de curdtire depinde de forma, dimensiunile geometrice si alte
particularitati ce caracterizeaza piesele supuse prelucrarii.

Rezultate foarte bune la curdtirea pieselor au fost obtinute prin combinarea metodei
ultrasonore cu cea de degresare cu ajutorul aburului (fig.1.39). Piesele se degreseaza in
prealabil intr-o baie de abur apoi se curdta prin metoda ultrasunetelor. Procesul de curdtire,
exceptdnd incdrcarea §i descdrcarea, este automatizal.

Curotire preliminara
prin scufundare Curttire pria ultrasonare Lsccre cu abur

Zona de mcorcare‘ @,‘ Nively! abur \,‘\ﬂ.

si descar-care ) E_gj NV gbu ului
N r

~

R
1

Cemerag ce incalzire

Generator de vibratii
ultrasonore

—

Fig.1.39

Curdtirea cu ultrasunete depinde de urmdtorii factori:

e natura materialului din care este confectionat obiectul: metal, ceramicd, materiale
textile si plastice, legume, fructe;

forma si dimensiunile obiectului: conducte, canale de ulei, ace de seringd, piese si
dispozitive, instrumente chirurgicale, recipiente din sticla pentru laboratoare, sticle

si borcane pentru industria alimentard,

e natura impuritdtilor: organice si anorganice (pelicule groase, praf, sdpun, sdruri
minerale),

e natura agentului de spalare: apd, apad distilatd, emulsie de apad cu detergent sau cu
sdpun, solventi organici;

e paramelrii acustici: intensitatea acusticd §i frecvenia ultrasunetelor;
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o timpul de expunere la ultrasunete: intre 20 - 60s pentru melale, sticld, materiale

ceramijce §i trei saptamani pentru indepdriarea unei cruste de 3mm de la un cazan,

e dimensiunile bdii de spdlare, in comparatie cu dimensiunile obiectului ce trebuie

spdlat;

e lemperatura din baia de spalare cu ultrasunete: intre 50 - 90°C pentru agenti de

spdlare aposi, intre 25 - 60° C pentru solventi organici, intre 60 - 100 pentru
Vapori.

Lficienta curdtirii cu ultrasunete depinde de imbinarea tuturor factorilor enumerati §i
de gasirea unor conditii optime:

o se aleg frecventa intre 20 - 40 kHz pentru spdlarea obiectelor cu dimensiuni de

padnad la 3 cm si frecventa intre 40 - 90 kHz pentru spalarea pieselor mai mari;

o se alege o intensitate acusticd de 2 - 3 W.cm’ pentru spdlarea in apd si de 1,5 - 2

W cm’ pentru spadlare cu solventi organici;

e intensitatea acusticd pentru o baie cu un volum de 4 | este de 7 W cm’ iar puterea

acusticd pentru o baie cu un volum de 0,2 - 100 [ variazd intre 0,1 - 4 kW,

o dimensiunea maximd a bdii de spdalare nu trebuie sd depdseascd 20A pentru o

intensitate acusticd de 2 — 3 W cm’;

o peretii bdilor de spdlare cu ultrasunete se confectioneazda din materiale rezistente la

coroziunea datoratd fenomenului de cavitatie.

La debavurarea cu ultrasunete eficienta procedeului se datoreaza tot fenomenului de
cavitatie acusticd creat intr-un namol acid special preparat in functie de natura materialului
piesel, tipul bavurii, precizia dimensionala si calitatea suprafetei piesei ce trebuie debavurata.

Procesul de debavurare ultrasonora constd in general din urmdtoarele operatii:
curdtirea ultrasonord preliminard, cldtirea cu apd limpede, debavurarea ultrasonora (durata
ciclului dupd cdt este necesar) cldtirea cu apd limpede, neutralizarea si curdtirea ultrasonora,
clatirea cu apa limpede (fig. 1.40). Procedeul este usor de aplicat, da un finisaj uniform,
reduce cheltuielile de productie, reclamd mai putin spatiu decdt in mod obisnuit, inlocuieste o
muncd manuald grea si costisitoare, curdtd §i lustruieste in timp ce debavureazd. Aspectul
final al piesei este lucios §i fard urme de oxizi, stratul metalic inlaturat fiind de aproximativ
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Curatirea cu ajutorul ultrasunetelor impreund cu curdtirea electrolitica, constituie
metodele moderne care dau cele mai bune rezultate si care sunt aplicate pe scard larga in
industrie [14,77,99].

Cercerdrile experimentale desfasurate [35] au scos in evidentd avantajele utilizarii
metodei de curdtire cu ultrasunete, prin masurarea comparativa a gradului de curdtire a unei
piese prin diferite procedee (cu ultrasunete, electrolitica, prin periere, in abur, cu jet, prin
stropire). In acest scop a fost efectuatd in prealabil, o impurificare a suprafetei piesei cu un
ulei cu vdscozitate mare si care a fost radioactivizat pe cale artificiald. Gradul de curdtire a
fost constatat prin mdsurarea radioactivitatii peliculei de ulei inainte si dupa operatia de
curdtire (siabilindu-se cu precizie, in mg, restul de impuritdti rdmase in porii suprafetei
piesei). S-a constatat cda cele mai bune rezultate s-au obtinut in urma curdtirii cu ultrasunete §i
electrolitice, iar metoda de curdtire cu ultrasunete nu este limitatd numai la metale feroase ca
in cazul metodei electrolitice.

O aplicatie interesantd a curdtirii cu ultrasunete este decontaminarea pieselor infectate
de substante radioactive.

In prezent, procesul de curdtire cu ultrasunete este utilizat pe scard industriald,
automatizat, urmdrindu-se in permanentd crearea unor instalatii adecvate, cdt mai moderne,
la care transportul produsului de curdtire prin diferitele compartimente sd se realizeze fard
muncd manuald.

s Tratamentul cu ultrasunete al metalelor si aliajelor topite

sau in curs de solidificare

Actiunea ultrasunetelor de mare putere asupra metalului topit se datoreazd
fenomenului de cavitatie, care produce pe de o parte o degazare a masei lichide de metal si pe
de alta parte o faramitare a cristalelor. ﬁ

In metalurgia obtinerii diferitelor aliaje si metale pentru curdtirea lor de diferite
incluziuni nedorite, gaze, impuritdti, oxizi, se utilizeazd o serie de operatii tehnologice ce
constituie procesul de rafinare. Acest proces se poate accelera, intensifica si imbundidti
folosind energia ultrasonord, cu rezultate deosebite in ceea ce priveste ridicarea calitdtii
metalelor si aliajelor.

Cercetdrile teoretice §i experimentale intreprinse [50,58,68] au scos in evidenta faptul
cd prin actiunea ultrasunetelor asupra masei topite se modifica unele proprietdti de baza ca
vdscozitatea, tensiunea superficiald la limita de separatie lichid - formd si faza lichida - faza
solida, precum si temperatura, modificari ce influenteazd in mare mdsurda conditiile de
degajare, rafinare, formarea structurii §i dispersarea unui metal in altul.

De asemenea, prin iradierea cu ultrasunete a metalelor topite se obtin structuri
compacte cu o granulatie find, granulele devin mai uniforme, rezultdnd totodata o
considerabild crestere a duritdtii.

Ruptura si eroziunea particulelor in suspensie intr-un lichid, prin actiunea cavitatiei
intense, permit producerea de amestecuri ale unor metale, amestecuri ce nu pot fi obtinute
prin metode obisnuite ( aliaje fier - plumb, aluminiu - cupru, aluminiu - plumb, zinc - plumb).
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Incorporarea unui mic procentaj de plumb in metalele usoare prezintd avantaje
evidente, prin faptul cd fac aceste metale mai maleabile.

Cercetarile intreprinse [68] au cvidentiat eficacitatea utilizarii — ultrasunctelor la
diferite tratamente termice (de revenire, calire izotermicd, imbdtrdnire) utilizate pentru
stabilizarea structurilor aliajelor si a otelurilor aliate.

Tratarea cu ultrasunete a metalelor i a aliajelor in stare topitd sau in curs de
solidificare conduce s§i la schimbarea caracterului campului termic. Presiunea acusticd
determind amestecarea intensa a lichidului, uniformizeaza temperatura mediului si intensifica
difuzia de convectie. In timpul uniformizdrii temperaturii lichidului se mareste schimbul de
caldurd cu peretii vasului si mediul inconjurdtor in urma cdruia se mdareste viteza de rdcire.

Ultrasunetele accelereaza procesele de difuzie. S-a constatat ca intensitatea acustica,
cresierea femperaturii §i presiunea acustica provoacd amestecarea urbulentd si distrugerea
peliculelor de frontierd dintre faza lichida si faza solida accelerdnd procesul de difuzie.

Totodata, energia ultrasonica introdusa in masa metalelor in stare lichida poate sa
schimbe echilibrul dinamic si sa determine ldrgirea granitei solubilitdtii diferitelor metale
greu solubile sau chiar insolubile. )

Numeroasele cercetdri intreprinse evidentiaza puternicul efect de degazare a unei mase
topite sub actiunea ultrasunetelor. Gazele solubile se adund sub forma de sulfuri care datorita
curentului acustic se concentreazd si se deplaseazd cdtre suprafata libera, iar la atingerea
unor dimensiuni suficient de mari se degaja. Mecanismul procesului de degazare are la baza
fenomenul de cavitatie acusticd si influenta cadmpului acustic asupra proprietdtilor fizico-
mecanice ale metalului lichid.

Asa cum s-a ardtat anterior[13,50,68], tratarea cu ultrasunete a metalelor si aliajelor
in stare lichidd determind micsorarea vdscozitdtii si a tensiunii superificiale si mdreste
unghiul de inmuiere. Aceste determindri au condus la studiul influentei ultrasunetelor asupra
Sfluiditatii  diferitelor metale si aliaje. Schema de principiu a unui dispozitiv pentru
determinarea influentei ultrasunetelor asupra fluiditatii este redatd in figura 1.41.

Fig.1.41

Metalul sau aliajul topit (2), din cuva (1), in conditiile mentinerii unui nivel constant in
sectiunea 0 - 0, trece prin sectiunea de intrare i — i si umple canalul orizontal pe lungimea |
variabild, functie de valoarea amplitudinii si frecventei ultrasunetelor aplicate mediului.
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Cresterea fluiditatii este pusa atat pe seama schimbarii propricidtilor fizico-mecanice
ale metalului sau aliajului topit, cdt §i pe seama actiunii de “pompaj” a cdmpului acustic
creat in zona sectiunii de intrare.

Studiile §i cercetdrile intreprinse asupra aluminiului si aliajelor sale au evidentiat
faptul ca ultrasunetele conduc la micsorarea (eliminarea) dilatatiei si la cresterea contractiei
de solidificare, fenomene explicabile prin aceea ca energia ultrasonica conduce la o degazare
completd, la o fardmitare a cristalelor si la distrugerea spatiilor inchise in care s-ar fi putut
aduna gaze dizolvate. Majoritatea cercetdrilor au scos in evidenta faptul ca gradul de finete
al cristalelor rezultate prin solidificare sub actiunea ultrasunetelor este invers proportional cu

intensitatea acusticd pdnd la o anumitd valoare caracteristicd naturii aliajului turnat, este

direct proportional cu produsul dintre frecventa si amplitudinea vibratiei si este conditionat
de aparitia fenomenului de cavitatie acusticd.

> Aplicatiile ultrasunetelor in industria chimica

Efectele produse de actiunea ultrasunetelor asupra diferitelor medii specifice industriei
chimice au permis elaborarea a numeroasg melode ultrasonore care ajutda la oxidarea,
reducerea, descompunerea si sinteza substantelor organice si anorganice, coagularea
particulelor in suspensie, producerea de emulsii si dispersii, producerea polimerizarii si
depolimerizarii etc, [84,120,133].

Din analiza parametrilor care influenteazda actiunea chimica a ultrasunetelor rezultd ca
efectele chimice in lichide nu au loc daca intensitdatile ultrasunetelor nu sunt suficiente pentru
a provoca cavitatia. Din analiza fenomenelor chimice care se produc in urma actiunii
ultrasunetelor s-a stabilit [17,19] cd reactiile chimice in cdmp ultrasonor se impart in trei
grupe:

»# reactii chimice care se desfdsoard direct in faza gazoasd, adica in bula de

cavitatie,
» reactii chimice care au loc in faza lichida, adica in mediul care inconjoara bulele de
cavilatie,

»# reactii chimice care au loc la limita de separare intre bulele de cavitatie si lichid.

Fortele medii de soc, care se produc atunci cdnd presiunea in bula de cavitatie creste
mult sunt suficiente pentru a asigura ruperea valentelor. S-a constatal ca efectele chimice se
manifestd numai in lichidele in care se gdsesc dizolvate gaze, de a cdror natura depinde
cinetica de reactie.

Producerea unei reactii chimice in cdmp ultrasonic fiind legatd de fenomenul
cavitational, rezultd cd este necesard o anumild intensitate acustica limitd pentru ca
transformdrile chimice sda aiba loc, ele intensificdndu-se pe mdsurd ce presiunea acusticd
creste. Dacd se depdseste insd o anumitd valoare a presiunii acustice pentru care procesul
chimic are loc cu maximum de eficientd, reactia isi pierde din intensitate.

a. Polimerizdri i depolimerizdri
Polimerizarea constd in combinarea chimicd a unui numdar de molecule identice sau
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analoge pentru a forma o moleculd complexa ( macromolecule ).

Depolimerizarea este operatia inversd, care consta din ruperea legdturilor chimice ale
unui lant de molecule de dimensiuni mai mici decdt molecula initiald si aceasta are drept
urmare o reducere a vdscozildtii.

Tratamentul cu ultrasunete pentru a ajuta polimerizarea a fost examinat la un mare
numdr de reactii. S-a constatat ca marind frecventa si durata iradierii cu ultrasunete procesul
devine mai activ, insd rezultatele cele mai bune se obtin atunci cdnd se variaza frecventa pe
timpul reactiei. Pentru aplicatiile practice este importantd concluzia la care s-a ajuns §i
anume cd fenomenul cavitational este hotdrdtor in producerea polimerizdrii si depolimerizarii
[14]. Ca urmare, aceste procese sunt mult accentuate atunci cand solutiile contin mult aer §i
sunt mult incetinite cdand solutiile sufera o degazare prealabila. Studiul proceselor care au loc
sub actiunea ultrasunetelor a ardtat ca apa este cel mai favorabil mediu pentru accelerarea
proceselor de polimerizare cu ajutorul ultrasunetelor a polimerilor sintetici si totodatd un
mediu propice pentru initierea acestor procese. Apa favorizeazd aparitia fenomenului de
cavilatie in procesele electrochimice, care se desfdsoard in spatiile de cavitatie §i
conditioneazd generarea moleculelor ionizate §i activate ale solventului (ale apei si ale
gazelor prezente). Totusi, aceste procese se desfdsoara sub actiunea ultrasunetelor, nu numai
in apd, ci §i in solventi organici (polari si nepolari).

b. Formarea emulsiilor si fractionarea suspensiilor cu ajutorul ultrasunetelor

Mecanismul formdrii emulsiilor are la baza fenomenul de dispersie ultrasonord (vezi
subcapitolul 1.3.2).

Principalii parametri ai procesului de emulsionare rezulta din corelatia dintre marimea
perturbarii produsa de ultrasunete la suprafata lichidului si diametrul 15 al particulei de
lichid dispersatd in celdlalt mediu, daid de relatia:

13

— Sro

D =034 > [um] (1.64)
pf

in care: o este tensiunea superficiald;
p - densitatea lichidului,
f- frecventa ultrasunetelor.

Stabilitatea emulsiei este cu atdt mai mare cu cdt aceasta este mai omogend si cu cdt
dimensiunile particulelor sunt mai mici. Odatd cu cresterea duratei de actionare a
ultrasunetelor, numdrul particulelor de diametru mic creste. In general, prin folosirea
ultrasunetelor de puteri mari se obtin emulsii mult mai stabile si mai omogene decdt in urma
folosirii  mijloacelor mecanice con;)-én,tionale, reducdndu-se totodatd cantitatea de
stabilizatori.

Cavitatia acusticd constituie, dupd cum s-a ardtat in capitolele anterioare, efectul
principal al energiei ultrasonice in lichide care sta la baza atomizarii lichidelor. Mecanismul
producerii aerosolilor (atomizare) se explicd prin fenomenul de dispersie ultrasonica si
anume, in cazul cdnd sistemul activat este de forma lichid - gaz, atunci la separatia celor
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doud medii se formeaza o ceatd foarte find si densa. Dupda cum se stie, undele capilare pot fi
excitate pe suprafata libera a unui lichid de joasd vdscozitate cu ajutorul unui emitdtor
ultrasonic amplasat chiar sub suprafata lichidului. Daca amplitudinea oscilatiei depdseste o
anumild valoare limitd, undele devin instabile si proiecteaza particule fine de lichid in gaz,
sub forma de ceatd. Analizand actiunea undelor capilare la suprafata de separatie se pot trage
urmatoarele concluzii:

e prin activarea unui lichid se pot provoca unde capilare la suprafata acestuia;

o cand amplitudinea undelor depdseste anumite valori, particulele de mici dimensiuni

sunt proiectate in cel de-al doilea mediu (gaz sau lichid),

o diametrul particulelor dispersate este in functie de parametrii energiei ultrasonice

(f. A, etc.) si de natura lichidului ( densitate, vdscozitate ).

Prin tehnologiile actuale de preparare a emulsiilor si fractionare a dispersiilor cu
ajutorul ultrasunetelor s-au realizat, in conditii de reducere a costurilor de fabricatie (de
cdteva ori) si de marire a duratei de stabilitate, emulsii de apd-ulei, ulei-apa, motorindg - apad,
dibutil fosfat - apa, toluen - apad, tetraclorurd de carbon-apad, bitum-apd,etc.

Exisia in prezent numeroase apliecatii industriale care se bazeazd pe dispersia
solidelor cu ajutorul ultrasunetelor. Pot fi dezagregate celulele plantelor pentru a se elibera
continutul lor. Spre exemplu, in acest fel se poate elibera continutul amar al hameiului,
particulele amare din plantd fiind perfect dispersate in bere, obtindndu-se o crestere a
randamentului extractiei §i insemnate economii.

Utilizarea ultrasunetelor pentru dispersie are aplicare §i in industria lacurilor §i
vopselelor. Ultrasunetele pulverizeazd fin pigmentii de coloranti, fiecare particula fiind
invelita intr-o peliculd de lac. Procesul devine continuu §i este mult mai accelerat in
comparatie cu metoda obisnuitd de obtinere a emulsiilor. De asemenea, au devenil curente
tehnologiile cu ultrasunete in prepararea unor produse specifice industriei alimentare
(margarind, supe concentrate, gelatind, etc.).

¢. Precipitdri §i aglomerdri

Prin actiunea pe care ultrasunetele o au asupra particulelor in suspensie intr-un mediu,
se poate produce aglomerarea si precipitarea acestor particule.

Sub actiunea undelor ultrasonore puternice, particulele aflate in suspensie intr-un
mediu gazos sunt puse in vibratie, exercitdndu-se o atractie §i o respingere a particulelor
vecine. Ca urmare, in anumite locuri din mediu se produce o aglomerare de particule, care nu
se mai pot mentine in suspensie si se depun. Cercetdrile efectuate au condus la concluzia ca
eficacitatea operatiei i viteza de precipitare a particulelor in suspensie depinde de
intensitatea si frecventa ultrasunetelor, de granulometria §i de natura particulelor [14,50].

Astfel exista o valoare limitd a densitdtii de energie acusticd pentru ca aceastd
precipitare sd se producd, ceea ce implicd folosirea in instalatiile industriale a unor
emitdtoare de ultrasunete foarte puternice. In ceea ce priveste frecventa, rezultatele cele mai
bune au fost obtinute prin utilizarea de unde acustice cu frecvente destul de joase, cuprinse
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intre 5 -23 kHz In general cu cdt particulele in suspensic au dimensiuni mai mari, cu atdt este
mai indicatd utilizarea frecventelor mai joase.

d. Actiunea ultrasunetelor asupra polimerilor

Cercetdrile experimentale desfdsurate ce au vizat influenta ultrasunetelor asupra
polimerilor au scos in evidenta doud procese de baza:

e ruperea legdturilor chimice ale unui lant de molecule cu micsorarea dimensiunilor

moleculelor si formarea altor compusi - procesul de depolimerizare.

e formarea moleculelor mari din cdteva molecule identice sau asemdndtoare -

procesul de polimerizare.

Mediile utilizate in cadrul incercarilor sunt solutii de polistiren, polimetil, gelating,
cauciuc, esteri, acid dezoxiribonucleic, acetat de polivinil, etc. Aplicindu-se un camp de
unde ultrasonore cu anumite caracteristici ( frecvenid, intensitate, durald etc.), in majoritatea
situatiilor s-a constatat ca sub actiunea ultrasunetelor greutatea moleculelor scade, efect
evidentiat prin micsorarea vdscozitdtii solutiei.

In unele cazuri, dupd incetarea actiunii ultrasunetelor solutia revine la o vdscozitate
apropiatd de cea initiala ( fenomen numit tixotropic), in alte cazuri reducerea vdscozitdatii este
ireversibild (se produce o scindare a legdturilor de valenta sub actiunea ultrasunetelor, iar
dupa incetarea acesteia, legdturile nu mai pot fi restabilite). Astfel, se poate concluziona ca
gradul de polimerizare nu depinde in primul rdnd de structura polimerului, ci de diferenta
dintre gradul de polimerizare initial si final si de concentratia polimerului activat cu
ultrasunete. In procesul de depolimerizare cu ajutorul ultrasunetelor un rol important il are
fenomenul cavitational, constatdndu-se ca intr-un lichid complet degazat sau aflat sub o
anumitd presiune depolimerizarea nu mai are loc.

La producerea depolimerizdarii mai contribuie i actiunea distructiva a fortelor de
frecare ce se dezvoltd in lichid in urma actiunii undelor ultrasonice. Parametrul cu influenta
cea mai mare asupra eficientei procesului de depolimerizare este intensitatea campului
ultrasonic aplicat solutiei. Existd o limitd de minim a intensitdtii de la care depolimerizarea
poate sa apard, dar si o limitd maximd peste care procesul devine ineficient.

e. Oxidarea si reducerea prin ultrasunete

Multe din reactiile chimice care au loc in naturd, in industrie §i in laborator sunt
reactii de oxidare, in urma cdrora o substantd se inbogdteste in oxigen. Dar si operatia
inversd, reducerea, este si ea larg raspdnditd §i folosita. Astfel, in indusirie, prin reducere, se
poate extrage metalul din minereu, cdnd acesta este un oxid al metalului respectiv.
Favorizarea oxidarii si a reducerii constituie rolul cel mai important al undelor ultrasonice in
domeniul sonochimiei.

Unul dintre factorii cu rol important in favorizarea oxiddrii este lemperatura. Este
cunoscut faptul cda moleculele unui corp se afld intr-o permanentd miscare. Daca moleculele
a doud corpuri se intdlnesc, se ciocnesc si se pot uni. Reactia se va produce cu atdt mai
masiv, cu cdt ciocnirile vor fi mai dese. Mdrind temperatura unui corp, vitezele cu care se
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miscd particulele lui cresc, ciocnirile devin mai frecvente, determindnd accelerarea reactici
chimice.

Cerceldrile experimentale intreprinse au scos in evidentd faptul ¢a la baza oxidarii prin
ultrasonare sid acelagi fenomen cavitational. Sub influenta ultrasunetelor, apa se descompune
in atomi de hidrogen (H) si in radicali liberi (OH), conform urmdtoarei scheme:

HO - H :  OH

Imediat dupa implozia bulei de cavitatie, atomii de hidrogen si radicalii liberi trec in
mediul apos, unde pot intra in reactie cu diferite substante pe care le contine mediul. In
raport cu particularitdtile §i structura lor moleculard, unele substante intrd in reactie cu
atomii de hidrogen, iar alte subsiante cu radicalii OH. In felul acesta se obtin procese de
reducere sau de oxidare. Un exemplu de aplicatie la nivel de laborator este prepararea iodului
prin extragerea lui din iodura de polasiu, activdnd cu ultrasunete solutia de iodurd de polasiu
in apd. Tot prin oxidare se poafe?W acid azotic prin iradierea cu ultrasunete a unei solutii
apoase a unui azotat. T

Ultrasunetele isi gdsesc o largad apiicare §i in industria colorantilor (obtinerea de
coloranti prin oxidarea anilinei; obtinerea aldehidei acetice din acetilend, prin introducerea
unei molecule de apa in molecula de acetilend, proces accelerat prin aplicarea
ultrasunetelor).

Aplicdnd tratarea ultrasonicd in scopul conservarii vinului, s-a constatat [49,85,129/
modificarea compozitiei acestuia, vinul dobdndind o limpezime §i aromd pe care le are un vin
vechi. Deci, odatd cu operatia de conservare se face si “imbatrdnirea” vinului, datoratda
oxiddrii accelerate prin ultrasonare.

o Utilizarea ultrasunetelor la filtrarea lichidelor si

purificarea apelor de suprafatd si industriale

Filtrarea reprezintd operatia de separare a unei subsiante solide dintr-un lichid, prin
intermediul unui filtru.

Cercetdrile teoretice §i experimentale [58,135] au condus la concluzia ca fenomenul
de cavilatie are cea mai mare importantd in producerea unor schimbari menite sa accelereze
procesul de filtrare. Astfel, in cazul activarii cu energie ultrasonord, fenomenul de cavitatie
actioneazd ca un mecanism de curdtire asupra filtrului. Tolodatd, datoritd dispersiei
ultrasonore, particuléle cu dimensiuni mai mari decdt diametrul porilor filtrului sunt
dezagregate, iar particulele cu dimensiuni foarte mici sunt aglomerate. La cresterea vitezei
de filtrare cu ajutorul energiei ultrasonore contribuie §i efectul presiunii acustice asupra
particulelor de diverse dimensiuni, sub actiunea cdreia particulele mai mari se aglomereazd
in fata filtrului si se separd sub actiunea fortei gravitationale.

In instalatiile ultrasonore de filtrare [65,135] se utilizeazd atdt traductoare
piezoceramice cdt si magneltostrictive. Modul de activare ultrasonord poate fi: asupra
elementului filtrant, asupra lichidului sau asupra ambelor medii.

Metoda de filtrare in prezenta ultrasunetelor este aplicatd cu precddere in industria
alimentard la:

53

BUPT



o limpezirea uleiurilor vegetale, care este mai eficientd dacd filtrarea se face in
prezenta carbunelui activ, cand se obtine si o decolorare mai intensa a produsului
finit;

e concentrarea grasimilor continute in diverse solutii,

o limpezirea vinurilor (coagularea substantelor coloidale din vin),

e fabricarea zahdrului, care necesitd filtrarea solutiei de difuzie obtinute din extractia
zaharozei din sfecla de zahdr.

O problemad care se afld in atentia cercetdatorilor este tratarea apelor de suprafatd si
industriale prin diverse tehnologii. Pentru purificarea acestor ape prin utilizarea energiei
ultrasonore ( f = 175 kHz ) s-a aplicat efectul de coagulare a hidrosolilor in cadmp ultrasonor,
diferite particule coaguldndu-se in bulgadri care se retin prin intermediul unor filtre.

In baza aceluiasi principiu de agregare pri coagulare si a sedimentdrii particulelor
accelerate sub influenta cdmpului ultrasonor este posibild realizarea unor procedee pentru
limpezirea apelor de suprafata (rduri, lacuri, canale elc.).

Filtrarea in prezenta ultrasunetelor se foloseste de asemenea, in industria farmaceu-
ticd pentru prepararea unor medicamente.

¢ Utilizarea ultrasunetelor in procesul de sedimentare a particulelor

Principiul care stda la baza sedimentdrii particulelor fine, solide sau lichide, suspendate
intr-un mediu fluid, il constituie aglomerarea acestora in zona nodurilor unui cdmp stationar
produs de propagarea ultrasunetelor. Aglomerarea acustica provoacd mdrirea particulelor §i
depunerea acestora datoritd cresterii densitdtii.

Procesul de sedimentare depinde de: natura particulelor si a mediului fluid;, mdarimea
si concentratia particulelor din mediu; viteza §i intensitatea curentului de fluid care
transportd  particulele in suspensie; frecventa si timpul de actionare a ultrasunetelor;
mdrimea incintei in care are loc procesul de depunere.

Frecventa potrivitd pentru depunerea aerosolilor sau a particulelor de praf din aer este
de 16kHz, la o intensitate acusticd de 0,1 - 1 W.enr'.

Pentru depunerea particulelor suspendate intr-un lichid se aleg acele conditii acustice
care defavorizeazd aparitia cavitatiei: la o frecventd de 20 kHz intensitatea acusticd trebuie sd
fie mai micd de 2Wicm’.

Timpul optim de actionare a ultrasunetelor pentru depunere este dependent de
frecventa si intensitate, de volumul incintei i de viteza curentului de gaz care transporid
particulele. Pentru o vitezd a gazului transportor de 3 - 4 m's si timpul de expunere la
ultrasunete de 4 - 5 s depunerea particulelor este eficientd.

Depunerea ultrasonora a particulelor aflate in suspensie intr-un gaz este influentatd de
concentratia acestora. La o concentratie mai micd de 1 - 2 g'm’ probabilitatea de ciocnice a
particulelor este mai micd, masa particulelor aglomerate este redusa si depunerea nu este
posibild. Concentratia optimd pentru depunerea aerosolilor este de 5 g'nr’.

Prin depunerea ultrasonord a particulelor solide sau lichide din aer sau din solutii se
realizeazd separarea produselor de reactie solide, dintr-o solutie, recuperarea materiilor
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prime §i a produselor intermediare (exemple: recuperarea prin depunere a prafului de cacao
si cafea, a zaharului pudrd, a pulberilor rezultate in procesul de fabricatie a medicamentelor,
praful de amidon eic.).

% Reactii chimice care au loc in prezenta ultrasunetelor

In conditii de cavitatie, in vecindtatea bulelor care explodeazd se produc presiuni i
temperaturi foarte mari, care determind modificari chimice ale mediului.

In Junctie de natura sistemului (produse, materii prime), ultrasunetele actioneaza
asupra urmatoarelor tipuri de reactii chimice: de polimerizare, de depolimerizare, de
descompunere, de combinare, de hidrolizd, electrochimice. Prezenta ultrasunetelor mdreste
sau micsoreazd viteza reactiilor chimice. I'xistd multe reactii chimice care se pot produce in
cdmp ultrasonor, dintre care se exemplifica cdteva din cele care au loc in industria alimentara
si biologie.

Hidroliza zaharozei. Prin hidroliza‘acidd sau enzimaticd a zaharozei se obtine un
amestec molecular de « - glucoza si B - fructozd, amestec denumit zahdr invertit. Amestecul se
caracterizeazd printr-o putere de indulcire mare, datoritd fructozei care are puterea de
indulcire de 100% (consideratd etalon), iar glucoza de 75%. Prezenta cdmpului ultrasonor la
hidroliza zaharozei mareste viteza de reactie.

Hidroliza grasimilor. Aceasta se realizeaza in mediu acid sau bazic, obtindndu-se
amestecuri de acid gras §i alcool, respectiv amestecul format din sarea acidului gras (sapun)
si alcool.

Utilizarea undelor ultrasonore in procesul de hidroliza (saponificare) al grdsimilor
madreste viteza si randamentul reactiei: hidroliza lanolinei este totala dupa 40 - 60 minute in
prezenta ultrasunetelor si este incompleta dupd 10 - 16 ore, in absenta acestora. Acest
fenomen se poate explica prin reducerea timpului de formare a emulsiei grasime-apd in cdmp
ultrasonor.

Maturizarea bdauturilor alcoolice. Dintre procedeele de invechire a distilatelor din vin
sub actiunea ultrasunetelor amintim:

» mentinerea distilatelor la 45 °C, timp de doud saptamdni, cu rdcirea intermitentd
la - 4°C, combinatd cu expunerea la ultrasunete (f = 160 kHz),

» mentinerea distilatelor la 45C, timp de doud sdptdmdni, combinatd cu
expunerea la ultrasunete ( f = 800 kHz) de trei ori pe zi, cdte 10 minute, la
fiecare 3 zile in prima saptamdnd sau de trei ori pe zi, cdte 10 minute, la interval
de 24 de ore.

¢ Tratarea cu ultrasunete a unor produse folosite in industria alimentard

Aplicatiile ultrasunetelor gdsesc o raspdndire largd si in industria alimentard, in
special in industria cdrnii, laptelui si conservelor, la fabricarea emulsiilor de grdsimi §i
folosirea lor pentru producerea mezelurilor, la curdtirea §i sterilizarea cdarnii, a laptelui si
berii, la frdgezirea grasimilor greu topibile, la degresarea oaselor etc.
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Majoritatea acestor aplicatii  se bazeazd pe fenomenul de cavitatie acustica si pe
capacitatea ultrasunetelor de a produce emulsionarea lichidelor nemiscibile (apd-ulei, apa-
grasimi). Rezultate pozitive s-au obtinut in prepararea unor produse din lapte, in prepararea
maionezelor, blaturilor si in conservarea indelungald a unor produse obtinute pe baza
acestora.

Schema bloc de principiu a unei instalatii industriale de emulsionare in cdmp

ultrasonor plasata in fluxul tehnologic de preparare a mezelurilor este prezentatd in
figura 1.42 [5].

1110 5 2 1 3
1 7 1 - vas de emulsionare
( Z - genergtor de ultrasunete

3 - vas de ulei sau grasime
4 - pompa
5 - manomeiru

4 6,11 — stuturi
7,8.9,10 - robinete

- DAk
lj 11

Fig 1.42

Utilizarea unor astfel de instalatii permite o reducere considerabild a timpului de
mentinere a carnii in saramurd, o distribuire uniformd a grdsimii in compozitia produsului
finit, o micsorare a pierderilor de umiditate la prelucrarea termica a preparatelor, obtinerea
unor produse dietetice prin inlocuirea grdsimii animale cu ulei vegetal si introducerea
acestuia in compozitie sub formd de emulsie.

Majoritatea produselor specifice chimiei alimentare sunt “medii de cultura” ideale
pentru dezvoltarea si multiplicarea microbilor de diferite specii.

> Efecte biologice speciale

Literatura de specialitate [15,48,52] contine numeroase  date despre efectele
ultrasunetelor asupra sistemelor vii. In aceste cazuri se pune intrebarea dacd efectul observat
este urmarea unei actiuni directe ( de exemplu mecanice, calorice) asupra structurii cercetate,
sau daca este determinat de un proces biochimic declangat de actiunea ultrasunetelor intr-o
zona de tesut sau celuld.

Printre modificarile ale cdror mecanisme de actiune sunt considerate necunoscute se

afla si urmdtoarele:

e scdderea numdrului de granule de glicogen din celule. Acest fenomen constituie §i
un indiciu  precoce al actiunii radiatiei ultrasonice. Nu se cunoagste dacd
“granulele”, probabil similare cu “picdturile”, se rup pe cale mecanica sau
biochimicd, ca o urmare a actiunii ultrasunetelor in altd parte, in sau aproape de
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celuld. Numarul granulelor de glicogen in celule scade §i creste ca urmare a
proceselor  biologice normale: astfel, modificdrile induse de energia ultrasonora
trebuie considerate ca un indiciu sensibil al actiunii ultrasunetelor;

e alid indicatie timpurie a actiunii ultrasunetelor este alterarea mitocondriilor prin
cresterea volumului §i intreruperea cristelor acestora. Leziunile constatate s-ar
putea datora actiunii mecanice a ultrasunetelor; exista si aici posibilitatea unui
efect indirect, deoarece mitocrondrii capdtd diferite configuratii in  cursul
proceselor biologice normale. Mitocondria are capacitatea de a se autorepara;

o in tesutul hepatic iradiat cu ultrasunete se constatd distrugerea sau cresterea
numdrului de lizozomi, fard sa aiba loc incalzirea sau cavitatia. Aceste modificari
au consecinte grave, deoarece enzimele eliberate in urma distrugerii, duc in mod
tipic la o dezintegrare a structurilor intracelulare. Sunt situatii in care se observai
cresterea temporard a numarului de lizozomi, fapt explicat prin modificarea
metabolismului celular. .

Studiile efectuate privind transportul apei si al ionilor de sodiu prin membranele
celulare, supuse cdmpului ultrasonic, prezinid rezultate contradictorii. Metodele
“microsonice”, prin care s-a eliminat cavitatia si efectul caloric, au demonstrat ca activitatea
electricd a pielii de broascd sufera modificari reversibile.

Experientele efectuate pe membrane semipermeabile, comerciale, au ardtat ca s-a
modificat viteza de dializa in cdmp ultrasonic pentru frecvente cuprinse intre 20 - 1000 kH:.
La niveluri mari ale intensitdatii, in conditii pentru aparitia cavitatiei, scade permeabilitatea
membranei, fenomen explicat prin schimbdri ireversibile in structura.

¢ Actiunea ultrasunetelor asupra microorganismelor i virusilor

Folosirea ultrasunetelor in microbiologie se bazeazd pe capacitatea acestor unde de a
exercita o actiune ultrasonicd asupra lor. La o anumitd valoare a intensitdtii campului
ultrasonic §i duratd de ultrasonare se pot distruge protozoare, bacterii, virusi.

Protozoarele

Sub un anumit prag de intensitate ultrasunetele exercitd o actiune biopozitiva asupra
dezvoltdrii protozoarelor. Infuzorii incep o miscare rapidd, dupd care viteza miscarii scade.
Dupa indepartarea ultrasunetelor structura si functia organismelor revine la normal. La o
intensitate mare insd protoplasma se separd de membrana celulard care se rupe, iar
continutul celular trece in mediul inconjurdtor. Paramecii dispersati in ser fiziologic se pot
distruge in cdteva secunde datoritd cavitatiei.

Viteza de distrugere depinde, pe ldngd parametrii campului ultrasonic si de conditiile
de tratare: de temperatura si de natura mediului de dispersare, precum si de forma si stadiul
de dezvoltare a protozoarelor. Dacd ultrasonarea se face la o temperaturd la care
microorganismele isi pdstreaza capacitdtile de miscare in spatiu, ele se distrug in 10 secunde.
La o temperaturd mai mare, forma lor devine rotundd, in acest stadiu fiind mult mai rezistente
fatd de ultrasunete. Distrugerea lor nu are loc nici dupd 100 secunde. In ser fiziologic (9%
NaCl) distrugerea este eficace, insa solutia de clorurd de sodiu exercita un rol protector,
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deoarece paralizeazd protozoarele. Celulele mai mari sunt mai sensibile decdt 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 dupa tratare,
Jolosind metodele exacte ale bacteriologiei. Din aceastd cauza literatura de specialitate este
foarte vasta si bogata [48,52,83].

Sub un anumit prag de intensitate (care diferd pentru diverse medii  bacteriene), in
cazul  tratamentelor ultrasonice cu durate scurte, ultrasunetele au o actiune biopozitiva
asupra cresterii si dezvoltarii bacteriilor. Harvey si Loomis au fost primii care au studiat in
anul 1927, actiunea biopozitiva a ultrasunetelor asupra suspensiilor de bacterii, observind
cresterea lor numerica in cazul aplicarii intensitdtilor mici. Aceste efecte au fost explicate de
unii autori prin separarea mecanicd, ce tinde sa imprdstie coloniile de celule bacteriene. Unii
cercetdtori au atribuit cresterea numerica a indivizilor ruperii lanturilor bacteriene. Alti
autori au descris actiunea bionegativd a ultrasunetelor de o intensitate mare si duratd lunga,
asupra unor suspensii bacteriene. In anumite conditii experimentale bine determinate actiunea
ultrasunetelor este letala asupra tuturor tipurilor de bacterii: bacteriile patogene, nepatogene,
aerobe, anaerobe, bacteriile situate izolat, sub formd de perechi sau lanturi, coci si asa mai
departe. latd cdteva exemple: in urma actiunii ultrasunetelor se distrug bacterii dizenterice,
bacterii paradfitice, bacilii care genereazad intoxicatiile intestinale, etc. (vezi subcapitolul 4.1.).
Sub actiunea ultrasunetelor bacteriile luminiscente isi pierd luminiscenta §i nu se dezvolia.

De asemenea, bacilii tuberculogi cunoscuti prin rezistenta la fata de multi  factori
fizici §i chimice, sunt distrugi in cdmp ultrasonic.

% Alte aplicatii ale ultrasunetelor in medii lichide

Una din aplicatiile cele mai rdaspdndite este dezintegrarea celulelor. In cele ce urmeaza
se prezintd o listd de substante care au fost tratate cu un dezintegrator tip SONIFER (firma
BRANSON), fie in timp mai scurt decdt cu metodele conventionale, fie in mod extrem de
simplu: tesuturi celulare, vaccinuri, antigeni de transplant, microbacterii, neurospori,
penicilind, tesuturi hepatice, culturi de celule tisulare, globule de sdnge, probe de sol,
coloranti, tesuturi cerebrale, tesuturi musculare etc. Tot cu dezintegratoare tip SONIFER
s-au realizat urmdtoarele:

o desprinderea substantelor continute in tesuturi animale §i vegetale;

e realizarea unor emulsii extrafine chiar si din substante greu amestecabile;

e distributia extrafind a substantelor insolubile in lichid,

e accelerarea reactiilor chimice si biologice;

e detectarea bacteriilor, virugilor, ciupercilor, tesuturilor.

O serie de cercetdri experimentale au fost consacrate influentei ultrasunetelor asupra
solidificarii fontei albe, fontei cenusii si a fontei cu grafit nodular. In conditiile tratdrii cu
ultrasunete a masei topite de fontd albd s-a obtinut o structurd cu granulatie fina de perlitd si
o dezvoltare a retelei de cementita. Fonta astfel obtinuta supusda tratamentului de recoacere se
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grafitizeaza dupa un timp considerabil mai scurt. Proprietdtile mecanice §i tehnologice se
maresc in proportie de 1,5 - 2 ovi.

Numeroase cerceldri teoretice §i experimentale au cautat sa pund in evidentd influenta
ultrasunetelor asupra cristalizarii ogelurilor (oteluri carbon obisnuite, feritice, austenitice, de
scule, oteluri carbon slab aliate, refractare, oteluri speciale). In majoritatea cazurilor
analizate s-a constatat fardmitarea structurii, obtinerea unor proprietdti mecanice mai bune
cu 20 - 60 %, cresterea proprietdtilor de plasticitate cu 20 40 %, obtinerea unei structuri
omogene elc.

Accelerarea proceselor electrochimice din tehnologiile de electrodepunere se explica
prin influenta pe care o are energia ultrasonord in cinetica de desfdsurare a procesului.
Astfel, la intensitati mari ale radiatiei ultrasonore se produce o depolarizare puternicd, care
provoacad degazarea hidrogenului in anumite conditii §i a oxigenului din solutia electrolitica,
cauza acestui fenomen fiind efectul cavitational. De asemenea, cdmpul ultrasonor are o
actiune de agitare a electrolitului, care este mai puternica decdt agitarea mecanicd. Asadar,
actiunea de intensificare a proceselor chimice si electrochimice constituie motivul utilizdrii
energiei ultrasonice in tehnologiile de lustruire electroliticd, electroeroziune, imbundtatirii
capacitdtii electrice a acumulatoarelor.

In ultimul timp ultrasunetele si-au gdsit utilizarea si in hidrometalurgie in procesele de
flotatie, macinare si concentrare a minereurilor.

In industrie a dobdndit o importantd din ce in ce mai mare lipirea si cositorirea
metalelor si aliajelor cu ultrasunete (exemple: aluminiu, otelurile inoxidabile si refractare,
titanul si aliajele sale, ceramici etc.). Avantajele folosirii ultrasunetelor in procesul de lipire
s-au constatat si in alte domenii de utilizare ca: industria lemnului, industria constructiilor,
industria materialelor plastice, cauciucului, sticldriei, textild etc. Experimental s-a constat cd
pelicula de oxizi ce acopera suprafetele de lipit, greu indepdrtabild prin metode clasice, este
foarte sensibild la cavitatie, dar numai la temperaturi la care materialul de adaos este in stare
lopita, cdnd fenomenul de cavitatie are intensitatea maxima.

Ultrasunetele isi gdsesc aplicabilitate in idustria textila, in cadrul diferitelor procese
fizice §i chimice cuprinse in tehnologiile de fabricatie (spdlare, degomare, albire, vopsire,
emulsionare elc.).

In industria medicamentelor, in baza efectului de fractionare a suspensiilor,
ultrasunetele se utilizeaza la extragerea alcaloizilor, iar datoritd efectelor de omogenizare §i
sterilizare, acestea se aplica in stomatologie (omogenizdri si condensdri de materiale vdsco-
elastice utilizate in obturatiile dentare, detartrdri) si medicindg (distrugere de colibacili, flord
microbiand cu aplicabilitate la sterilizarea acelor de seringd si a unor instrumente
chirurgicale de dimensiuni mici, detectari, diagnosticdri, fizioterapii, vezi subcapitolele 4.1.2.,
4.3.2.).
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1.3.5. Propagarea undelor in medii lichide cu mai multe componente

Numeroase cercetdari au fost consacrate obtinerii diferitelor emulsii, adica amestecarii
unor lichide nemiscibile, ca de exemplu ulei-apd, benzind-apd, mercur-apd etc. Lfectul de
amestecare este determinal de faptul ca particulele unui lichid sunt impinse cu putere in
celalalt lichid, sub actiunea presiunilor inalte care iau nagtere in urma cavitatiei.

In literatura de specialitate existd consideratii contradictorii cu privire la problema
eficacitdtii acestui proces, care depinde de frecventa, puterea vibratiilor si durata expunerii.
S-au obtinut emulsii cu un grad inalt de dispersie, la frecvente de 400 - 500 kHz, iar unii
cerceldtori au afirmat cd dispersarea optimd s-a observat la o frecventd de 500 kHz, in timp
ce mdrirea sau micsorarea frecventei vibratiilor avea un efect negativ asupra randamentului
dispersarii si a gradului de dispersie. Paralel, existd lucrdri care aratd ca emulsiile pot fi
obtinute in domeniul frecventelor sonore de ordinul a & - 20 kHz. Rezultatele experimentale
aratd cda este posibild obtinerea unor emulsii §i suspensii intr-o gamd foarte largd de
frecvente. Factorul cel mai important cqre caracterizeazd viteza de emulsionare este
intensitatea undelor ultrasonore, deoarece acest proces este posibil numai atunci cdnd are loc
cavilatia.

In cazul actiunii vibratiilor ultrasonore asupra unor volume mari de lichid, relatia
dintre viteza de emulsionare §i intensitatea vibratiilor este practic liniara. Cdnd se activeaza
cu ultrasunete volume mici de lichid, se observa existenta unei intensitdti optime a cdrei
mdrire intdrzie procesul de emulsionare. Acest fenomen esie caraclerizal prin formarea unor
cantitati mari de bule de cavitatie, care disperseazd o parte insemnatd din energia
ultrasonord. Existd, de asemenea, o ipotezd conform cdreia, la aparitia unei cavitatii intense,
aerul este eliminat din lichidul supus actiunii vibratiilor, ceea ce provoacd o incetinire a
procesului si, in consecintd, o micsorare a eficacitatii emulsiondrii.
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CAPITOLUL 11

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
EFECTELE ULTRASUNETELOR IN MEDIILE LICHIDE

2.1. ECHIPAMENTE DE ACTIVARE CU ULTRASUNETE
A MEDIILOR LICHIDE

In prezent existd pe plan mondial o gama largd de instalatii pentru producerea
ultrasunetelor. In functie de energia utilizatd pentru producerea vibratiilor ultrasonore se
disting doud mari categorii de instalatii:

» instalatii mecanice, la care energia folositd pentru producerea vibratiilor este
energia mecanicd,

» instalatii electroacustice, la care energia folositd pentru producerea vibratiilor este
energia electricad.

Dintre aceste doud categorii, instalatiile de activare electroacustice au 0 mai larga

utilizare in practica si o eficientd sporitd, in special in mediile lichide si solide.

2.1.1. Principii constructive generale

Principalele componente ale wunei instalatii electroacustice de producere a
ultrasunetelor sunt:

a. Sursa de energie primard. Ca sursa de energie primard se utilizeaza cel mai des
energia electricd care prezintd avantajul ca poate fi produsd continuu la puterile §i
frecventele dorite. O astfel de sursa de energie o constituie generatoarele de frecventd, care
pot fi electronice, cu tuburi electronice sau cu seminconductoare sau magind electrica.

In concordantd cu numeroasele aplicatii tehnologice bazate pe ultrasunete, pe plan
mondial se realizeazd o mare diversitate de generatoare, in game de puteri si frecvente foarte
variate.

Instalatiile ultrasonice descrise in lucrare (capitolele Il si V) au in componenta lor
generatoare de inaltd frecventa (G.LF.). Aceste  generatoare realizeazd transformarea
frecventei curentului alternativ de la refea (f = 50 Hz) in curenti sinusoidali cu frecventd
ultrasonica (f > 16 kHz) in scopul alimentdrii bobinei de excitatie a transductorului (Ts) din
capul ultrasonic.

In mod uzual echipamentele ultrasonice utilizeazd generatoare de inalid frecventd ce
lucreazd in urmdtoarele domenii de frecventd: 20 kHz si 40 kHz (in mod exceptional se mai
utilizeazd 18 kHz si 66 kHz). Aceste generatoare permil reglarea frecventei pentru acoperirea
domeniilor de frecventd specificate mai sus.
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Generatoarele de inalia frecventa sunt definite de caracteristici electrice ( frecventd
de lucru, putere de iesire, randament, stabilitate si precizic de  reglare a frecventei si
asigurarea stabilitatii - amplitudinii - oscilatiilor mecanice) §i caracteristici - neelectrice
(particularitati constructive ale generatorului).

In echipamentele ultrasonice industriale se utilizeazd, de obicei, generatoare cu reglare
automatd a frecventei pe frecventa de rezonantda a transductorului.

Reglajul frecventei trebuie sa asigure o apropiere maximd a frecventei generatorului
(f;) de frecventa de rezonantda a transductorului ( frs), iar diferenta A foum 1 - frs $G Nu
scoatd din rezonantda sistemul acustic.

In aplicatiile practice prezintd interes raportul dintre amplitudinea oscilatiilor
transductorului ( Azs) si valoarea ei admisibild (A.q,), la frecventa de rezonanta:

Ar |

s

- . )
Auim 14280 11,)
in care () reprezinta factorul de calitate a sistemului mecanic al transductorului.

K

(2.1) [24]

adm —

In proiectarea G.IF. se tine cont de tipul transductoarelor pe care urmeazd sa le
alimenteze.

In functie de modul de lucru exista trei tipuri constructive de generatoare [89):

1. generatoare cu excitatie separatd ( fig.2.1a ),

2. generatoare cu autoexcitatie ( fig.2.1b );

3. generatoare cu reactie pozitivd de migcare.

AMPLIFICATOR
GENERATOR AMPLIFICATOR FINAL
PILOT INTERMEDIAR DE PUTERE
. T T f
REDRESOR
SURSA DE ALIMENTARE CU ENERGIE ELECTRICA
e it |
SURSA DE : BLOC BLOC i |
ENERGIE i | AMPLIFICARE I
i !
! |
b. ! |
! BLOCUL . BLOC
! REACTIE]  |fewe— i ULTRASONIC
! INVERSE ,
e |
Fig.2.1
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Pe plan mondial, puterea generatoarelor de inaltd frecventd parcurge gama de valori

nominale: 0,04; 0,1; 0,25; 0,4; 0,63; 1,16, 2,5; 4, 6,3; 10; 16; 25; 40; 63; 100; 120; 150 KW.

Necesitatea de a controla cu precizie pe parcursul proceselor tehnologice activate

ultrasonic frecventa de lucru §i puterea activa debitald in sarcind a impus elaborarea unui
generaior de U.S. pentru cercetarea proceselor activate cu ultrasunete [89].
Parametrii principali ai acestui generator sunt:
1. frecventa de lucru 18 - 65 kHz, mdsuratd cu rezolutia de 10 Hz si avdnd stabilitatea
relativi de ~ 107;

2. puterea debitatd in sarcing P, = 120W, cu reglaj fin;

3. gama impedantelor de iesire 0,8; 1,4; 3,1; 5,5; 7; 12,5; 22; 28; 50; 112 si 20082

reglabila in trepte;

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

la scurtcircuit in sarcind prin sigurantd electronicd;

J. generatorul este prevdzut cu circuit de mdsurare a puterii active absorbile de

sarcind;

6. structurd compactd, de dimensiuni mici, usor transportabil.

Generatoarele de ultrasunete folosite s-au grupat in doud categorii:

e omologate - generator ELECTROSON - 01, 15-25 kH:z, putere 85 - 350 W
(reglabild) sarcina inductiva (transductori magnetostrictivi din feritd), fabricatie
Electrotimis S.A.;

e prototipuri - generator GUS - 200, 18 - 25 kHz, putere 200 W (reglabild in trepte),
sarcina inductivd (transductori din feritd), prototip laborator TCM - Facultatea de
Mecanica;

- generator GUIF, 19 - 24 kHz, putere 280 W(reglabild in trepte),sarcina
inductiva (transductori din feritd). prototip laborator TCM - Facultatea de Mecanica,

- generator 18 - 27 kHz, putere maxima 500W, sarcina inductiva §i
capacitiva, prototip laborator TCM - Facultatea de Mecanica.

Generatoarele utilizate in standurile experimentale sunt prezentate in figura 2.2:

Fig.2.2
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b. Transductorul ultrasonic - T, - transformd oscilatiile de frecventd ultrasonord in
oscilatii elastice de aceeasi frecventd, care apoi sunt transmise, concentrate si focalizate prin
intermediul transformatorului acustic (concentrator) - C, - in mediul de lucru. in literatura de
specialitate [76,78,97] se regdseste sub diferite denumiri: vibrator, rezonator, traductor,
pldcuta piezoceramicd, pachel magnetostrictiv, feritd, emitdtor ultrasonic, convertor de
energie ultrasonicd sau convertor electroacustic.

Clasificarea transductoarelor dupd principalele criterii analizate este urmdtoarea:

e dupd principiul de transformare a energiei, transductoarele electromecanice pot fi:

piezoelectrice, electrostrictive, magnetostrictive, electrodinamice, electromagnetice;

e dupd structura sistemului vibrator se impart in doud categorii: transductoare simple

(tip bara, placd rectangulard, disc, cilindru, sferd, sector curb) si compuse ( cu unul
sau doud elemente pasive, care la rdndul lor pot fi simetrice sau asimetrice),

e dupa regimul de functionare: transductoare electromecanice rezonante §i

nerezonante.

In fotografia din figura 2.3 sunt 'prezentate un transductor piezoelectric §i un
transductor din feritd cu concentrator ultrasonic atagat.

Fig 2.3

Asadar, existd o mare varietate de transductoare, realizate in game largi de puteri §i
frecvente proprii de rezonamid, adaptate functiondrii in comjunctie cu generatoarele
electronice i totodatd adaptate ca formd, dimensiuni, rezistenfd la coroziune elc., conditiilor
de utilizare impuse de instalatia (echipamentul) in care urmeazd a fi incorporate. Datorita
avantajelor pe care le prezintd, cele mai utilizate tipuri de transductoare sunt cele
piezoelectrice, magnetostrictive §i electrostrictive.

In afara proprietdtii de conversie a energiel, transductorul electroacustic are gi
proprietatea unui element de cuplaj intre doud circuite de naturd diferitd: circuitul electric
sau magnetic si circuitul mecanic. Eficacitatea unui traductor ca element de cuplaj se exprima
prin factorul de cuplaj electro- sau magneto-mecanic k, definit prin relatia:
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k=|Zm (2.2) 78]

in care: E,, este energia mecanica produsd de transductor;
E, - energia electricd sau magneticd primitd.
O alia caracteristica a unui transductor o constituie randamentul, definit ca raport
intre energia produsd de transductor §i energia primitd de acesta:
i

n= F—” (2.3)
P
Daca energia primita este de naturd electricd, I, se exprimd prin relatia:
S PN
E, =E(.U (2.4)
in care: C este capacitatea electricd intre electrozii traductorului;
U — tensiunea aplicaia. .
Daca energia primitd este de naturd magneticda E, se defineste astfel:
R . .
E, = 3 LI (2.5)
unde: L este inductanta bobinei de excitatie;

1 - intensitatea curentului electric ce strabate bobina.

b. 1. Transductoare piezoelectrice

Fenomenul de piezoelectricitate a fost pus in evidentd pentru prima datd in 1880 de
cdtre sotii Curie. Acestia au observat cd la unele cristale, atunci cand sunt supuse solicitarilor
de compresiune sau intindere, dupd anumite directii, apar pe fetele lor opuse sarcini electrice
pozitive respectiv negative. Deformarea cristalelor determind variatia mdrimii §i directiei
momentelor dipolare concomitent cu aparitia unor sarcini electrice la suprafata cristalelor.
Acest fenomen de aparitie a sarcinilor electrice la suprafata unor cristale supuse fortelor
mecanice exterioare constituie efectul piezoelectric direct. In efectul piezoelectric invers
aplicarea unui cdmp electric produce deformarea materialului (cristalelor).

Rolul fundamental in aparitia efectului piezoelectric il are structura cristalind a
substantei. Calitativ, un material piezoelectric este caracterizat de variatia relativi a
dimensiunilor liniare la aplicarea unui cdmp electric. Raportul rezultat din variatia relativa a
dimensiunilor geometrice ale transductorului si variatia relativa a mdrimii tensiunii aplicate
reprezintd constanta dielectricad.

Diversitatea materialelor piezoelectrice este foarte mare, ele putand fi monocristaline
(cuart, TGS, etc.), policristaline (ceramici piezoelectrice) sau amorfe (lemn). Chiar si unele
medii biologice pot fi bioelectrice (muschi, tendoane, elc.).

Materialul utilizat cel mai frecvent la fabricarea transductoarelor piezoelectrice este
zirconatul - titanat de plumb (PTZ), caracterizat prin constantd piezoelectricd ridicald,
higroscopicitate redusd, constantd dielectricd mare, rezistentd mecanicd si electricd relativ
mare.
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Un material ceramic reprezentativ utilizat la fabricarea transductoarelor ultrasonice
este ceramica din titanat de bariu BaliQ;, care prezinid urmdtoarele avantaje: posibilitatea
de a fi prelucrat sub diferite forme [133]; au un modul piezoelectric ridicat, ceea ce permite
utilizarea pentru excitare a unor tensiuni electrice mai scazute; prin utilizarea unui
transductor cu titanat de bariu se pot obtine ultrasunete de intensitati = 100 W em’
Dezavantajele sunt: rezistentd mecanica slabd, pierderi mecanice §i electrice relativ mari,
permitivitate electrica relativ ridicatda (sensibilitatea materialului este invers proportionald cu
permitivitatea electricd).

Marimile ce caracterizeazd comportarea materialului piezoceramic sunt: o serie de
constante elastice, piezoelectrice si dielectrice a caror interdependentd este redatd sub forma
matriciald [5]; factorul de cuplaj electromecanic (k); factorul de calitate mecanic (Qm);
factorul de disipare electric (tangenta unghiului de pierderi, 1g0); variatiile acestor mdrimi in
functie de temperatura si cdmp [3]; stabilitatea in timp; temperatura Curie.

Factorul de calitate mecanic Q,, caracterizeazda materialul piezoceramic din punctul de
vedere al comportdrii in oscilatie mecanica .}I este definit prin relatia:

_w,m

= 2.6
Q”I R ( )

m

in care : m este masa sistemului piezoceramic oscilant;
w, - frecventa unghiulard proprie;
R, - rezistenta de pierderi mecanice.

Frecventa de rezonantd a transductoarelor ceramice se calculeazd cu ajutorul relatiei:
12

I (M
=] — (2.7
Jo=57 - )
in care: d este grosimea pldcii ceramice;

M - modulul de elasticitate al materialului (considerat in directia
aplicarii campului electric),
p - densitatea materialului.

Prin utilizarea transductoarelor din materialele ceramice se pot obtine ultrasunete cu
frecvente cuprinse intre ~20 kHz §i ~3 MHz.

Transductoarele piezoelectrice folosite in instalatiile cu ultrasunete sunt de regula
sisteme rezonante care functioneazd pe frecventa de rezonanid de bazda sau pe a armonicelor
impare. In aplicatiile practice se regdsesc diferite tipuri de transductoare piezoelectrice,
grupate in doud mari categorii:

1. transductoare piezoelectrice simple

2. transductoare piezoelectrice compuse

Transductoarele piezoelectrice simple se grupeazd pe mai multe categorii: tip bard
(compactd sau sectionald, cu sectiunea de vibratie rectangulara sau circulard, cu efect
piezoelectric longitudinal sau trasversal), tip cilindru (compact sau sectional, cu efect
piezoelectric longitudinal sau transversal), tip sferd, tip sector curb (lentila).
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T'ransductoarele piezoelectrice se confectioneazd in jumdtate de lungime de undda (1 2)
(fig.2.4a), in sfert de lungime de unda (A 4) (fig.2.4b) si compuse (fig.2.4¢):

| = _
1y 1 ©°
[ ] *[—H ; .
S i -
o ‘ [
<
a b C

Fig.2.4

Transductoarele compuse se constituie din trei pldci: o placa piezoceramica (sau doud)

| de grosime d, fixald intre alte doud pldici metalice, sub formd de pachet (lip sandwich). In
figura 2.5 sunt reprezentate transductoare piezoceramice cu un element pasiv: a) compacte, cu

[ efect piezoelectric transversal; b) sectionate, cu efect piezoelectric transversal; c) compacte cu

. efect piezoelectric longitudinal; d) sectionate, cu efect piezoelectric longitudinal.

i

I
N \\\ >

h_.

Fig.2.5

Ca material pentru placa de radiatie se utilizeaza duraluminiul (are factorul de
atenuare a undei mult mai mic ca la otel), iar pentru placa de reflexie se foloseste otelul de
calitate (OLC 45).

Transductoarele compuse sunt la ora actuald din ce in ce mai des utilizate, datoritd
avantajelor pe care le prezinia:

e cost relativ scazut;

e inertie sporitd datorita pldcilor metalice atasate, ceea ce determind posibilitatea de
a obtine diferite frecvente de rezonantd (18 - 45 kHz), amplitudini de vibratie §i puteri
acustice optime pentru aplicatiile tehnologice urmarite;
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e transfer optim de caldura spre exterior.

Un factor determinant in functionarea transductoarelor piezoelectrice este stabilitatea )
In timp a unor paramelri caracteristici: frecventa de rezonantd a materialului piezoelectric,
impedanta de intrare §i puterea radiald.

In scopul determindrii principalilor parametri de functionare ai unui transductor
piezoelectric se porneste de la premisa cunoasterii parametrilor impusi de conditiile de
utilizare a  ultrasunetelor §i anume: natura transductorului, suprafata S de radiatie a
transductorului, frecventa f intensitatea medie 1,, a undelor ultrasonice radiate si impedanta
acusticd a mediului, Z; = p C. Cu ajutorul acestor parametri se determind:

= grosimea pldcutei

12
I (m
d Zf(p) [mm] (2.8) [97]
* amplitudinea vitezei de vibratie a particulelor mediului in care se propagd, unde:
NV
U, =(21"j) [ms] (2.9)
pC
» amplitudinea presiunii acustice:
Po = (2lp C)'? Jatm] (2.10)
® puterea acustica debitata de transductor
P,=1,S [W] (2.11)
= puterea electricd necesara:
P=P, n /W] (2.12)
unde: n este randamentul electroacustic al transductorului.

Relatia de calcul al randamentului electrocustic este urmdtoarea:

n=Il-— ! Lo (2.13)

ko NOOs Onmo

Astfel, se constatd cd un randament maxim se obtine cunoscdnd valorile optime ale
parametrilor sdi dinamici: factorii de calitate mecanic §i electric, Qp, §i Q. , coeficientul de
cuplaj electromecanic efectiv - k.- si de conditiile de incdrcare (la o sarcind acustica micd,
factorul de calitate mecanic datorat numai sarcinii acustice - (g, - este mare §i invers).

Se defineste factorul de incdarcare (J):

J = Rs 'R, (2.14)
unde: Ry este rezistenta la sarcing,
R,, - rezistenta dinamica.
Din conditia de maxim a randamentului electroacustic se obtine valoarea optimd a

Jopt =+[Nep +1 (2.15)

unde: N, este parametrul dinamic cel mai important al transductoarelor, care coniroleazd
materialul transductorului, tehnologia de producere §i structura mecanicd.
Valoarea acestui parametru se determind cu relatia.

factorului de incarcare:
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i L2
Ny - QQ,,# (2.16)
—k;,
Cu cdt Ny este mai mare, cu atdt eficienta transductorului este mai mare, iar influenta
sarcinii mai micd, fapt ilustrat §i in dependenta din figura 2.6:
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Fig.2.6

In tara, in prezent, exista transductoare piezoceramice cu foarte bune caracteristici
tehnico — functionale, fapt pentru care sunt utilizate cu succes in constructia echipamentelor
cu ultrasunete.

b.2. Transductoare ultrasonice magnetostrictive [5,68,76]

Principiul de functionare al transductoarelor magnetostrictive are la baza fenomenul
magnetostrictiv direct (efect Joule) care consid din modificarea dimensiunilor unui corp
feromagnetic sub actiunea unui cdmp magnetic direct.

In producerea ultrasunetelor se utilizeazd fenomenul magnetostrictiv liniar, la care
deformatia are loc liniar (comprimare sau alungire) in directia aplicdrii cdmpului magnetic
(corespunde portiunii nesaturate a curbei de primd magnetizare).

Pentru aplicarea cdmpului magnetic exterior corpului feromagnetic se infdsoard
corpul cu o bobind de sdrmd, ale carei capete sunt legate la o sursd electrica.

Aplicdnd bobinei un curent electric variabil se obtine in interiorul acesteia un camp
magnetic variabil. Acesta va fi cu atdt mai puternic cu cdt intensitatea curentului electric ce
strabate spirele bobinei este mai mare.

Deformatiile specifice € = Al/l obtinute pe baza efectului magnetostrictiv liniar sunt
relativ reduse, de ordinul micronilor §i independente de sensul cadmpului aplicat.

Dintre materialele cu proprietdti magnetostrictive utilizate la confectionarea
transductoarelor fac parte:

e materialele feromagnetice pure: nichel, coball, fier;
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 aligje 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 (50%Ni,
50%Fe);
e ferite rezultate ca §i combinatii intre oxidul unui metal oarecare si oxidul de fier
(exemplu : ferita - 38 NiOys, ZnO, slve,0;) [133].
Atat marimea deformdrii specifice cdt si sensul in care se produce depind in principal
de natura materialului, de tratamentul suferit si de intensitatea cdmpului magnetic aplicat.
Figura 2.7 ilustreazd curbele de variatie ale deformdrii relative (respectiv ale
coeficientului static al magnelostrictiunii ) in functie de intensitatea cdmpului magnetic aplicat
pentru diferite materiale feromagnetice.
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Fig 2.7

Analizdnd aceste curbe se constatd urmdtoarele:

e la Ni si Co cdlit, indiferent de valoarea intensitdafii cdmpului magnetic §i de sensul
de trecere a curentului prin spirele bobinei, efectul magnetostrictiv este acelasi, o
scurtare a barei, care revine la dimensiunea initiald, odatd cu intreruperea
curentului electric ( magnetostrictiune negativd );

e la aliagjele permendur, alfer, hipernik, elc, indiferent de intensitatea cdmpului
magnetic §i de sensul de trecere a curentului electric prin infdsurare , magneto-
strictiunea este pozitivd (alungirea barei);

o la Fe, Co (turnat) sensul deformdrii depinde de intensitatea campului magnetic
aplicat ( la o intensitate micd a curentului electric bara suferd alungiri, iar la
curenti electrici relativ puternici bara suferd contraciari ),

e efectul magnetostrictiv este independent de sensul campului magnetic aplicat.
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Intocmai ca i in cazul transductoarelor piezoelectrice, si la cele magnetostrictive este
necesar sa se obtind amplitudini cdt mai mari ale vibratiilor. Aceasta se realizeazda prin
dimensionarea corespunzdtoare a barei magnetostrictive astfel incat sa vibreze pe frecventa
sa de rezonanid. Se poate ardla [68] ca frecventa proprie a barei depinde de natura
materialului din care este confectionaltd si de lungimea ci, dar nu si de sectiunea ei.

Astfel, in timp ce emitdtoarele piezoelectrice sunt utilizate pentru generarea vibratiilor
ultrasonice de frecventa ridicatda si foarte ridicatd, emitdtoarele magnetostrictive acoperd o
gamd de frecventd situatd la limita inferioara a domeniului ultraacusticii (intre 10 si 40 kHz).

Efectul magnetostrictiv depinde de temperaturd in sensul ¢ deformatia specificd scade
odata cu cresterea temperaturii i dispare la o anumitd temperaturd, caracteristica fiecarui
material, denumitd temperaturd Curie. Incdlzirea transductoarelor magnetostrictive se
datoreaza pierderilor de energie electricd §i mecanicd care se transforma ireversibil in
caldura si care poartd denumirea de pierderi totale. Aceste pierderi apar datoritd producerii
in traductor a unei duble transformdri de energie electromagnetica si magnetomecanica.
Astfel, se impune realizarea unor transductoare cu pierderi cdt mai reduse si utilizarea unor
dispozitive de rdcire in vederea asigurdrii unei temperaturi optime de functionare.

Transductoarele magnetostrictive metalice, spre deosebire de cele ceramice care au
rezistivitate electrica foarte mare, nu se pot confectiona compacte la dimensiunile uzuale, ci
numai sub formd de pachet de tole laminate subtiri, izolate electric, pentru micsorarea
pierderilor magnetice prin curenti turbionari. Dupd structura sistemului vibrator,
transductoarele magnetostrictive, sunt de doud feluri: simple si compuse. Din categoria
structurilor simple fac parte transductoarele tip bara cu sectiune rectangulara sau circularda
§i transductoarele cilindrice. Transductoarele compuse sunt in forma de pachet cu una sau
mai multe ferestre. Spre deosebire de transductoarele tip teava, cele tip fereastra si cilindrice
prezintd avantajul elimindrii pierderilor de flux magnetic si demagnetizare prin inchiderea
circuitului magnetic, fapt pentru care sunt cele mai utilizate in practica.

In figura 2.8 sunt redate cdteva tipuri de transductoare magnetostrictive metalice.
Figura 2.8 a, b, c reprezinia transductoare magneltostrictive de tip pachet cu una, doud i trei
coloane, iar figura 2.8 d reprezintd un transductor magnetostrictiv plan sub formd de pachet
de tole.

Figura 2.9 ilustreaza o sectiune intr-un transductor magneltostrictiv inelar de tip pachet
de tole (1 — suprafata de rotatie; 2 — garniturd de cauciuc).

Pe ldngd emitdtoarele piezoelectrice §i magnelostrictive prezentate anterior, in
aplicatiile ultrasunetelor in numeroase domenii se utilizeaza si alte tipuri de emitdtoare de
ultrasunete. Din aceastd categorie fac parte, in principal, emitdtoarele mecanice (sirene §i
fluiere ultrasonice) si electromagnetice (cu bobina mobild si cu o bara de fier vibranid).

Cu toate cd emitdtoarele mecanice au fost cele mai vechi emitdioare utilizate pentru
producerea ultrasunetelor, totusi acestea se folosesc si in prezent in diferite aplicatii
industriale datorita simplicitatii in constructie, robustetii pe care o au §i faptului cd pot
genera ultrasunete de puleri mari.

Fluierul ultrasonic ( fluierul lui Galton ) al cdrui principiu de functionare rezultd din
figura 2.10 produce ultrasunete cu frecvente cuprinse in domeniul 10 — 40 kHz.
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Fig.2.8 Fig.2.9

Extinderea domeniului  de aplicare a
ultrasunetelor a fdacut necesard producerea lor si in
lichide prin emitdtoare hidraulice. Modul de
constructie al acestora are la bazd fluierul lui
Galton, inlocuindu-se jetul de aer cu unul de lichid.
Domeniul de frecventd realizat este cuprins intre

~orificiu inelar

.camera de rezonanta

piston pentru

NN
N

reglarea frecventei 5 - 30 kHz, iar intensitatea acusticd produsd este
de 1 -2 Wen’,
Fig.2.10 Generatorul constd, principial, dintr-o camerd

rezonantd cu addncime variabila si un ajutaj de
excitatie prevazut cu o deschidere inelard. Capul care formeazd partea inelard este
demontabil, pentru a putea fi curdtat. Intregul dispozitiv este rdcit cu ajutorul unei serpentine
exterioare. Lichidul ce urmeaza a fi tratat este injectat in ajutaj cu ajutorul unei pompe la
presiune inaltd care provoacd punerea in rezonantd a coloanei de lichid din cavitate si care
genereazd unde ultrasonore in interiorul camerei inchise. Frecventa ultrasunetului produs
depinde de addncimea cavitdtii i este cu atdt mai mare cu cdt aceasta este mai putin addanca.

Asemenea emitdtoare isi gasesc utilitatea in special la prepararea emulsiilor (in unele
aplicatii din industria chimica si farmaceuticd).

Un alt procedeu constd din trecerea simultand a celor doud lichide care urmeaza a fi
emulsionate. Randamentul unui emitator cu jet de lichid este mult mai mare decdt cel al
emitatoarelor magnetostrictive sau piezoelectrice.

Sirenele ultrasonice genereazd ultrasunete de frecventa relativ joasd ( 20 - 200 kHz),
insd de intensitdti mari, ajungdnd pdnd la 10 W.em® ( respectiv puteri de sute de W). Se
utilizeazd in procese de coagulare, de epurare a particulelor in suspensie, procese de uscare
a produselor. Din punct de vedere al modului de functionare acestea pot fi sirene dinamice, la
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care elementele de producere a ultrasunetelor sunt mobile si sirene statice, construite numai
din elemente fixe.

Emitdtoarele electrodinamice §i electromagnetice se utilizeazd numai in domenii de
aplicatii limitate (la ultrasondri de solutii slabe de acizi sau baze).

Activitatea de cercetare desfasuratd pdnd in  prezent, legald de producerea i
propagarea ultrasunetelor in diferite medii, continud cu noi descoperiri ce vizeazd insusirile
lor principale, modul in care actioneazda in diferite procese, posibilitdtile si numeroasele
aplicatii pe care le au in domenii de activitate din ce in ce mai variate.

De mare interes sunt cercetdrile experimentale care urmdresc producerea
ultrasunetelor de intensitdti mari §i in anumite conditii specifice de lucru (temperaturi
ridicate, eforturi mari, etc.), cercetdri ce conduc la crearea de noi tipuri de emitdtoare
ultrasonore, la perfectionarea celor cunoscute cdt si la obtinerea unor dispuneri
(aranjamente) optime ale elementelor transductoare in cadrul sistemului ultrasonic utilizat.

In continuare sunt prezenlate cdteva variante de dispuneri (aranjari) ale trans-
ductoarelor ultrasonice, cu aplicatii practicé in special in domeniul medicinei [43].

O aplicatie evidentd in acest sens este amplasarea unui transductor experimental sau a
unui tub Sokolov intr-o camerd (aparat de fotografiar) ultrasonicd. Se obtin imagini (poze)
aproape instantaneu, independente (nedepinzand de problemele de vibratie date de
transductorul utilizat). Sensibilitatea sistemului creste simtitor prin utilizarea mai multor
elemente transductoare piezoelectrice, direct schimbabile, dispuse intr-un anumit mod.

In alte aplicatii, aceasta dispunere ia forma unei diagrame polare in cazul in care
transductorul are rol de emitdtor, de receptor sau ambele. In aceste cazuri, fiecare element al
aranjamentului este considerat o sursa de radiatie sfericd, in maniera analizei lui Fresnel
privind trecerea unui fascicul printr-o fania ( fig.2.11) [45].

Fachet
de unce
Elemerte trensductoare e
T i T
. - f\.»»«:;;'?":‘_*-f
S e T DT T e s T T e e
frort de unoa paraiel Front de unda ‘nclinar
cu dispunerea transductorilor fola de dispunere
Fig2.11

Dacd faza si amplitudinea semnalului ce excild fiecare element suni aceleasi, se
produce un fascicul de radiatie cu fronturi de undd plane, iar obtinerea unui unghi de deviatie
in cdmpul credt depinde de fanta realizatd prin asocierea tuturor elementelor transductorului.
Dacd avansarea fazei maxime se produce in inelul exterior al elementelor si faza se retrage
progresiv cdtre centru, aranjamentul se comportd ca un transducitor concav ( fig.2.12 ).
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Fig.2.12

In literatura de specialitate [45] sunt descrise diverse aranjamente complexe, unele
cuprinzand 2500 elemente cu o frecventd in lucru de 125 kHz , altele sub formad de matrice cu
3776 elemente in care fiecare element piezoelectric este fixat intr-o formd (matritd) printr-un
material special - plastic sau cauciuc silicon - ceea ce il transforma intr-un element “liber”,
reducdndu-i totodata sensibilitatea cu 5%.

Suarez [45] a construit un sistem ultrasonic eficient pentru uz medical, care poate fi
totodata utilizat i in alte aplicatii bazate pe cercetdri non-destructive (fig.2.13).

Aceasta camerd cu ultrasunete ilumineazd zona de interes printr-un transductor, iar o
pereche de lentile din polistiren focalizeaza imaginea pe o suprafatd scanatd de o banda
alcatuitd din 192 elemente receptoare. Ultrasunetul strdbate doud prisme din polistiren ce pot
fi rotite astfel incdt sa abatd imaginea ultrasunetului prin transductor. Fiecare scanare este
compusd din cca. 400 linii impletite, echivalent cu aprox. 80.000 de imagini ( fotografii ).

Fiecare element are un amplificator propriu care poate opera intr-un mod liniar sau
logaritmic, ultimul fiind adesea solicitat in scopul obtinerii informatiei ultrasonice pe un
domeniu dinamic vast. Frecventa ultrasonicad este de 2MHz, dispay-ul il constituie un monitor
TV cu 15 cadre (imagini) pe secundd. Contactul necesar cu pacientul se realizeaza prin
intermediul unor membrane de plastic umplute cu apd, presate pe ambele pdrti ale corpului
(zonei analizate). Calitatea imaginilor obtinute este foarte ridicatd.

Transductor cu Pacient Dispunere
lentile divergente ‘ 192 elemente

i
D Semnale
procesate

Emitator

Display zi
inregistrare

Lentile colimator Pungi cu agpa Lentile si prisme
deflectoare

Fig.2.13
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c. Concentratoare ultrasonice

In numeroase aplicatii bazate pe utilizarea ultrasunetelor este necesar sa se realizeze
intr-un volum relativ redus concentratii puternice de energie ultrasonord. Asifel, in vederea
obtinerii unor unde ultrasonore cu intensitate acustica ridicatd se impune utilizarea unor
dispozitive (sisteme) cu ajutorul cdrora sa se poald concentra energia acusticd produsd de
transductoarele  ultrasonice. Principiul de functionare al unor asemenea dispozitive se
bazeaza pe focalizarea undelor ultrasonore, respectiv obtinerea unui fascicul paralel de
unde si pe amplificarea vitezei de oscilatie a particulelor mediului. Focalizarea energiei
acustice se realizeazd folosind lentile si reflectori acustici, traductoare curbe, pldci zonate.

Cu ajutorul acestor sisteme se pot obtine, chiar la distante de cdtiva metri de vibrator,
intensitdti de cdteva sute de ori mai mari decdt la suprafata vibratorului. Totodatd mai
prezintd avantajul cd pot realiza concentratia de energie doritd intr-un volum mic aflat in
interiorul unui mediu, fard a afecta pdrtile invecinate ale acestuia.

Eficacitatea unor astfel de sisteme se exprima prin coeficientul de amplificare al
intensitatii (ka), definit ca raportul dintre intensitatea acusticd, in focar, I; si intensitatea
acusticd in fasciculul incident, I,.

k =]—f— (2.17)  [29,117]
a ] ’

In scopul concentrdrii energiei acustice si focalizdrii ultrasunetelor de frecvente joase
se utilizeazda concentratoarele ultrasonice.

Asadar, concentratorul ultrasonic, regdsit in literatura de specialitate[3,39,77,107,116,
133] si sub denumirea de transformator acustic, amplificator acustic, reprezintd o veriga
importantd in componenta sistemelor tehnologice cu ultrasunete. El face legdtura intre
transductor si obiectul de transfer (scula) cu scopul de a mari amplitudinea de oscilatie si de
asigura un acord de impedanta intre transductor si sarcina din spatiul de lucru.

Concentratoarele au forma unor bare cu sectiune transversald variabild prin care se
propaga oscilatii longitudinale. Baza barei (portiunea cu sectiune maximd) se fixeaza rigid pe
transductor. Astfel, se obtine o crestere (amplificare) a vitezei de oscilatie a particulelor. In
acest caz, factorul de amplificare k, se exprimd prin raportul dintre mdrimea vitezei la varful
barei, vy, si cea de la baza acesteia, v,,

(2}

k, =L (2.18) [133]
1%

o
Considerdnd o bard cu sectiune variabild, iar S, §i S; sectiunile de la baza, respectiv
vdrful barei, intre vitezele volumice are loc relatia: u, = u; sau v,S, = viS;.
Relatia de calcul a factorului de amplificare devine:

1.2
k=S| =L (2.19) [133]
St D,

unde D,, D; sunt diametrele la baza, respectiv vdrful concentratorului.
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Cele mari des intrebuintate forme de variatic a sectiunii concentratorului ultrasonic
sunt:
» forma conicd, la care sectiunea variaza conform ecuatiei:
Se S, (- ax)’ (2.20)
» forma exponentiald, la care sectiunea variazda conform ecuatiei:
Se S, e™ (2.21)
» forma cateroidald, la care sectiunea variaza conform ecuatiei:
Se — S,cl’y (L -x) (2.22)

unde: y = iarcch b,
L D,

Y, m sunt constante care caracterizeazda variatia sectiunii.

c.1. Ecuatia diferentiald a oscilatiilor concentratoarelor

In calculul concentratoarelor ultrasonice se porneste de la o serie de ipoteze

simplificatoare:

e se considerd ipoteza undelor longitudinale plane, la care frontul de unda ramdne
plan, iar tensiunea mecanica este uniform distribuita pe sectiune;

e oscilatiile sunt armonice si au aceeasi pulsatie in fiecare punct al concentratorului;

o cuplajul dintre sursa si concentrator este perfect astfel incdt amplitudinea si
frecventa de oscilatie ale sursei sunt identice cu amplitudinea si frecventa de
oscilatie a sectiunii de abscisa O;

o la iesirea concentratorului ultrasonic se considerd impedanta mecanica nuld, adica
fara sarcind mecanicd. Existenta unei sarcini la capdtul liber al concentratorului ar
provoca unde stationare in lungul sau;

e punctele din aceeasi sectiune perpendiculard pe axa Ox oscileazd cu aceeasi
frecventd si amplitudine;

e mediul in care se propagd undele ultrasonice este omogen.

Deoarece situatia reald a oricdrui proces tehnologic nu corespunde cu aceste ipoteze

simplificatoare, orice concentrator calculat trebuie corectat cu o serie de factori de corectie.

Se considera concentratorul cu sectiune variabila din figura 2.14, din care se decu-

peazd un element de volum de masa m si lungime dx. Forta rezultantda care actioneazd asupra
elementului de volum atunci cdnd prin concentrator se propagd unde longitudinale este:

Jo 7N
F.=F-F,=cS-|{oc———dx | S——dx (2.23)
0x 0 X
in care: S este aria sectiunii transversale a concentratorului in dreptul coordonatei

curente x;
o - efortul unitar normal sau tensiunea mecanicda normala in sectiunea S.
Operdnd in relatia (2.23) si neglijand infinitii mici de ordin superior (dx’), se obtine:
oo 7

F,=S—dt+o—dx=d(cS) (2.24)
ox ox
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(2.25)

in care: & = &(x,1) este deplasarea elementului de volum a concentratorului in directia
coordonatei x de propagare a undelor longitudinale ultrasonice.
Pierderile de energie mecanicd in concentrator sunt proportionale cu viteza de
oscilatie, iar tensiunea mecanicd se poate exprima prin legea lui Hooke completata cu aceste
pierderi astfel:

i ok
c=F—2+ 2.26
ox " o1ox (229
in care: E este modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young) al

materialului concentratorului;

U - coeficientul de frecare internd.
Diferentiind relatia (2.26) si introducdnd-o in formula (2.25) se obtine ecuatia de
miscare a elementului de volum. Inlocuind masa m = p S dx, in care p este densitatea

materialului concentratorului, introducdnd viteza undelor longitudinale ¢; = _|— si impdrtind

relatia cu ESdx se obtine:
2 3 2 2
o u % [of u 21 0S_1 2% 227
6x’ E 816x x E 2t96x)S Ix «c¢j Ot

Formula (2.27) reprezintd ecuatia diferentiald generald de vibratie a concentratoarelor
ultrasonice cu sectiune transversald variabila.

Daca se neglijeazd pierderile de energie prin frecdri interioare, adica u = 0, ecuatia
(2.27) se simplifica:
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' 8% c& 128 _ 1 8%
éx? xS éx o ar’

(2.28)

In conditiile oscilatiilor armonice ale concentratorului ultrasonic si considerdnd
variatia deplasarii & (x) numai in functie de coordonata x, nu si de timp, relatia (2.28) devine:
.2 v - )
c& N 1 2§ c¢& Lo
R T - —.
cx* 5 fx ox ci(l+n)

E=0 (2.29)

In care: @ = 2rf este pulsatia oscilatiilor armonice cu frecventa f;
n - coeficient de pierderi care pentru oteluri poate fi neglijat;

J = V-1 este unitatea imaginara.

. w 2 2r y . .. : . :
Notand cu k=—= ELRA =— numarul de undda, A fiind lungimea de undd, se obtine

cr - Af
relatia:
2
c’é 1 08 ¢ Iy
+—- . +k‘E=0 2.30
Ax? S Ox Ox d (2.30)

care reprezintd ecuatia diferentiald a concentratoarelor ultrasonice, utilizata in calculele
ingineresti de proiectare.
‘e .

Ot

Relatia (2.30) poate fi scrisd in functie de viteza de oscilatie v =

5% 1 8§ v
+ —- .

ox? S Ox Ox

Ecuatiile diferentiale de ordinul doi (2.30) si (2.31) descriu variatia amplitudinii de

oscilatie £ (x), respectiv a vitezei de oscilatie v(x) in lungul concentratoarelor ultrasonice,

cdnd prin acestea se transmit vibratii ultrasonice longitudinale. Aceste ecuatii se pot integra

doar pentru anumite functii ale sectiunii transversale S = S(x). Dificultatea rezolvarii lor

constd in determinarea constantelor de integrare din conditiile limita initiale. De aceea

aceste ecuatii se vor rezolva pentru urmdtoarele legi de variatie a sectiunii transversale a

concentratorului: exponentiale, conice, hiperbolice sau catenoidale si cilindrice in trepte.
Astfel de forme de concentratoare sunt cele mai utilizate in practicad.

+k?v=0 (2.31)

c.2. Factorii perturbatori in functionarea concentratoarelor

In aplicatiile practice apar o serie de factori care limiteaza posibilitdtile de lucru ale
concentratoarelor prin perturbatiile functionale ce apar in procesul exploatdrii. Se constatd
cd in concentrator existd doud unde: o undd care se propagd de la originea concentratorului
spre vdrful acestuia si alta invers datorata reflexiei ce se produce in acest vdrf. De asemenea
nu se poate realiza o dimensionare strictd datorild faptului cd sarcina in timpul utilizdrii
concentratorului este complexd si variabild, ceea ce duce la pierderi de putere.

In literatura de specialitate [50,133] se dau diferite solutii pentru dimensionarea
concentratoarelor ultrasonice. Studiile asupra acestora s-au efectuat in conditiile propagdrii
de-a lungul barei doar a undelor longitudinale. Pentru a asigura acest fapt este necesar ca
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dimensiunile liniare ale sectiunii mari a concentratorului sd nu depdseascd jumdiate din
lungimea de undd a undei care se propagd prin bard. Dacd aceste dimensiuni depdyesc
Jumatate din lungimea de unda, atunci pe langa unde longitudinale apar unde complexe, care
micsoreazd eficacitatea concentratorului.

Totodata trebuie avut in vedere cd natura undelor care se propagd prin concentrator
depinde de valoarea factorului de amplificare. Determindrile au ardiat ca pentru k, 4,3
apar unde longitudinale, iar pentru k, 4,5 apar unde de torsiune (utilizate indeosebi la
sudarea cu ultrasunete).

Aparitia undelor transversale este un alt factor perturbator ce trebuie avut in vedere
in exploatare. Datoritd faptului cd, de obicei, concentratorul este piesa prevazutd cu flansa
de prindere in batiul masinii, in acest loc apar unde transversale ce produc incdlziri ale
concentratorului in acea zond. Incdlzirea implica pierderi si vibratii nedorite ale suportului
blocului ultrasonic.

In timpul functiondrii concentratorului apar tensiuni mecanice apreciabile care sunt
variabile de-a lungul barei. Datoritd aparitiei acestor tensiuni de intindere - compresiune,
datoritd solicitdrii la oboseald, insotitd de o coroziune accentualtd, cdt si datoritd modului in
care lucreaza amplificatoarele, se impune ca acestea sda fie confectionate din materiale cu
rezistentd mecanicd §i chimicd ridicatd (de exemplu: titan, duraluminiu, otel inoxidabil,
alamd, OL austenitic, OL carbon de scule).

De asemenea, viteza maximda obtinutd in dreptul sectiunii mici trebuie astfel
determinatd incdt oscilatiile din bard sd nu provoace o oboseald pronuntatd a materialului. In
general, dimensiunile amplificatorului trebuie astfel alese incdt frecventa de rezonantd sa fie
egald cu cea a transductorului (in caz contrar se reduce considerabil amplificarea).

Un alt factor perturbator deosebit de important este influenta sculei asupra concen-
tratorului. La stabilirea relatiilor de calcul pentru proiectarea concentratoarelor s-a fdcut
abstractie de faptul ca in vdrful acestuia se monteazd o scula; datoritd acesteia sunt
modificate intr-o mdsura destul de mare conditiile de propagare a undelor longitudinale prin
faptul ca faciliteazd aparitia undelor reflectate de la varf spre bazd. Asifel se modifica
parametrii acustici ai concentratorului, adica frecventa de rezonanid si amplitudinea
oscilatiilor ultraacustice.

Analizdnd strdnsa legdturd concentrator - sculd, trebuie mentionata i influenta uzurii
sculei asupra acestuia. In majoritatea cazurilor uzura liniard a sculei se mdsoard in
comparatie cu lungimea de unda a oscilatiei folosite sau fractiuni ale acesteia.

In cazul in care scula are masa comparabild cu cea a concentratorului sau dimensiuni
comparabile cu lungimea de undd se obtine o distributie neuniforma a amplitudinii oscilatiilor
pe sectiuni de lungime, care poate duce la o serie de fenomene nedorite: ruperea sculei, a
concentratorului, inrdutdtirea calitatii prelucrarii, scaderea randamentului instalatiei.

Pentru a elimina acesti factori perturbatori este necesar ca in proiectarea
concentratoarelor de diferite forme sd se tind cont de posibilele variatii de lungime
echivalente ( functie de influenta sculei ) asifel incat lungimea generald a ansamblului
concentrator - sculd sd poatd facilita rezonanta maximd.
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Unele firme producdtoare, in scopul inldurdrii acestor neajunsuri au adoptat solutia

: . A . . .
de a construi concentratoare cu /unglme L n E la care ultima secliune reprezinld o sculd

incorporata (monolit). Solutia este costisitoare insd, deoarece pentru confectionare sunt
necesare aliaje speciale destul de scumpe.

¢.3. Acordarea blocului ultrasonic prin ajustare

Elementele componente ale blocului ultrasonic pot fi aduse la frecventa dorita prin
ajustarea dimensionald. Practic se poate pune problema asigurdrii unei anumite frecvente,
impuse,  blocului ultrasonic sau aducerea unuia din elementele componente la frecventa
celuilall. Stabilirea corecta a dimensiunilor concentratorului are influentd atdt asupra
pierderilor de energie in zona de fixare, care trebuie sa gdseascd intr-un nod, cdt si asupra
amplitudinii vibratiei la capdtul dinspre sculd. Aceste performante sunt indeplinite numai
pentru o anumitd frecventd. Unele concentratoare sunt compuse din mai multe segmente,
unele interschimbabile in scopul inlocuirii lor sau al realizdrii adaptdrii acustice odatd cu
schimbarea sculei. Construirea unui concentrator, a unor segmente sau scule presupune ca
operatiune finald acordarea la frecventa de rezonantd impusd. Aceasta se realizeazd prin
ajustarea dimensiunilor care, intrdnd in alcdtuirea unui bloc ultrasonic, sa nu modifice
Jfrecventa de rezonantd a acestuia.

¢.3.1. Acordul feritelor la frecventa de rezonantd a unui concentrator oarecare

In practicd pot apdrea doud situatii de acord ferite - concentratoare:

a. existd un lot de ferite cu o anumita dispersie a parametrilor §i trebuie realizat un
concentrator care sa fie amplasat cu ferite din acest lot,

b. exista un concentrator deja construit care trebuie asamblat cu una sau mai multe
ferite.

In ambele cazuri se pune problema aducerii celor doud categorii de elemente la aceeasi
frecventd. Reacordarea unui concentrator este o problemda mult mai dificild decdt cea a
acordului unei ferite deoarece trebuiesc indeplinite simultan doud conditii: amplitudine
maximd la vdrful lui si amplitudine zero in zona de prindere. In aceastd situatie se preferd
acordul feritei prin unul din urmdtoarele procedee:

1. Mdsurarea frecventei de autorezonantd care constd in determinarea frecventei de
autorezonantd a unei piese martor “a” (fig.2.15) cu ajutorul unui frecventmetru
cifric, piesa fiind cuplatd prin intermediul unei imbindri demontabile. Apoi se
cupleaza piesa “b” ce urmeazd a fi acordatd in acelasi loc §i prin ajustdri §i
mdsurdri succesive se aduce frecventa de autorezonantd la valoarea celei
determinate cu piesa marior.

2. Se vizualizeazd caracteristica amplitudine - frecventd atdt pentru piesa martor cdt §i
pentru cea care trebuie acordatd. Egalitatea celor doud caracteristici indica
lerminarea operatiei de ajustare.
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Ajustarea finala a acordului feritei se executd cdnd aceasta este lipita de blocul
ultrasonic. Organigrama acordului este prezentatd in figura 2.16:

’

STABILIREA CU
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DE REZONANTA A i o<t g FERITELOR
CONCENTRATORULUI rez = rez cone
\

AJUSTARE LIPIREA FERITELOR

FINALA PE CONCENTRATOR

Fig2.16

c.3.2. Acordul concentratoarelor la o anumita frecventd de rezonantd

Pentru ca un concentrator sa functioneze in conditii de transfer optim cdtre sculd sau
cdtre zona tehnologicd este necesar ca acesta sd asigure o valoare maximd a amplitudinii la
capul dinspre sculd §i o valoare minimd a acesteia in sistemul de prindere ( fig.2.17 ).

A2 M
T Scula
._S—__»—JA__W___W}_—__.
Amplitudine
maxima
I 2 _

Fig.2.17

Pentru a fi posibild o ajustare ulterioard este necesar ca lungimile [, §i I; sd fie mai
mari decdt cele rezultate prin proiectare cu 5% - 10% in functie de corectitudinea proiectarii
§I executiel.
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Metoda de acord este descrisa mai jos, pe baza instalatici din figura 2.18:

N

! 2 3 Traductor acceleratii Tr

M- || comp- et ]

——— el - -

Frecventmetru

Autorezonantal |

Instalatie de cifric
identificare
Instrument de -
identificare
Fig2. 18

L 4

Se fixeaza concentratorul (3) cu sistemul (2)si cu ajutorul masei pasive (1) se aduce
frecventa de autorezonanta la valoarea dorita. Daca lungimea I, este corectd traductorul Tr
trebuie sda indice valoarea zero. Dacd acesta indicd o anumitd valoare, se demonteazd
concentratorul §i se inlaturd o anumitd cantitate de material din zona dinspre transductorul
Is, micsorandu-se I; dupa care se monteazd, apoi din masa pasivd se reacordeaza intregul
ansamblu la valoarea initiald a frecventei §i asa mai departe, pdand cdand valoarea indicatiei
traductorului Tr devine zero.

Pentru stabilirea corectd a lungimii I, existd doud procedee:

a. cuplarea capului dinspre sculd cdtre blocul ultrasonic, daca sistemul de asamblare

permite, dupd care se procedeazd ca §i pentru lungimea |,

b. folosirea unui concentrator marior i aplicarea unuia din procedeele prezentate in

subcapitolul c.3. 1.

Studiul si proiectarea concentratoarelor [29] are la baza ecuatia undelor plane, in care
este ignoratd miscarea particulelor perpendicular pe axa concentratorului. In proiectarea si
calculul concentratoarelor se considerd ipotezele simplificatoare mentionate mai sus
(subcapitolul c. 1.), fiind necesari urmdtorii parameltri:

e factorul de amplificare, k,N), care se calculeazd in functie de tipul

concentratorului;

o [ungimea concentratorului, L;

o profilul concentratorului; in functie de precizia doritd si de metoda de obtinere a

profilului se determind diametrul profilului in sectiune transversald din mm in mm
sau din 10 mm in 10 mm;

e coordonatele punctelor nodale, ce permit determinarea pozitiei de prindere si de

fixare a concentratorului.

In anexa Al sunt cuprinse cele mai des intrebuintate tipuri de concentratoare §i

elementele de calcul necesare.
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In componenta blocului ultrasonic pot fi utilizate concentratoare combinate, alcatuite
din doua sau trei sectiuni ale caror profile urmeaza diferite legi. Acestea pot fi: exponential -
cilindric, catenoidal - cilindric, conic - cilindric, cilindric - exponential, cilindric - conic, etc.
Aceste concentratoare combinate au un coeficient de amplificare mai mare decdt cele simple
numai exponentiale, catenoidale sau conice. Valoarea maxima a coeficientului de amplificare
se poate obtine utilizdnd un concentrator in trepte simetric sau un concentrator alcatuit dintr-
0 parte conicd §i o mica portiune cilindrica (lungimea partii conice 1,  vs rf).

Incercdrile experimentale au pus in evidentd efecte favorabile asupra duratei §i
gradului de emulsionare §i omogenizare in cazul utilizarii sistemelor de scule-concentratoare
de unda prevazute cu orificiu central de alimentare (fig.2.19). Acestea au fost experimentate in
sistemul de circulare fortatd prin sistem aspersor - pompd, dirijat direct de operator sau cu
posibilitatea stabilirii unor viteze diferite si controlate de curgere la capatul sculei prin
variatia presiunii statice.

Tindnd seama de frecventa de lucru fixa ( f = 20 kHz ) a rezonatoarelor magneto-
strictive i de necesitatea simplificdrii constructive si a reducerii pretului de cost a aparatelor
cu ultrasunete, solutia echipdrii cu accesorii specializate este prioritard.

Mai elocvente pentru diversi utilizatori au fost incercdrile de cuplare a capului
ultrasonic intr-un sistem de ultrasonare continud in regim pulsatoriu. S-au confirmat asifel
concluziile de ordin practic privind cresterea vitezei de dispersie a particulelor de barit -
calcit in apd ca urmare a unei alterndri intre dispersia mecanica (centrifugare) si cea
cavitationala.

LT TT

O
\\ AN

Fig.2.20
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In figura 2.20 se prezintd un montaj in care acest efect este obtinut prin suprapunerea
peste fenomenul cavitational de intensitate variabild (ca efect al curgerii fortate prin orificiul
concentratorului.-sculd) a pulsatiilor de presiune (reglabile) realizate de o pompa peristaltica
reversibil-reglabila.

Forma conica a vdrfului contracentratorului-sculd, cu posibilitatea regldrii mdrimii
interstitiului de curgere, constituie incd un element operativ in adaptarea unei astfel de
instalatii unor conditii concrete si diferentiate de lucru.

In fotografia din figura 2.21 se prezintd cdteva tipuri uzuale de concentratoare
ultrasonice, utilizate in incercdrile experimentale efectuate de autor.

Fig.2.21

> Elemente de transfer a energiei acustice si transformatori de unddi

Atunci cdand transductorul nu poate fi amplasat direct in mediul asupra cdruia se
doreste transmiterea energiei ultrasonice §i in acelagi timp nu se urmdreste concentrarea sau
amplificarea energiei ultrasunetelor, se utilizeazd elemente simple de transfer constituite din
bare cu sectiune constantd circulard sau dreptunghiulara.

Fie o astfel de bard omogend (fig.2.22), de lungime L cu sectiune constantd S, avand

fetele terminale perfect plane, prin care se propagd fara disipare de energie o unda plang,
dupad directia Ox:

‘y In bard iau nastere doud unde: o undd
progresivd, care se propaga in sensul pozitiv al
~ | axei §i o undd care se propagd in sens opus,
M rezultata prin reflexia undei directe pe suprafata

de separatie la extremitatea barei.
<L Dacd lungimea  wbului se considerd
foarte mare in comparatie cu lungimea de undd a
Fig.2.22 perturbatiei care se propagd prin tub, prin bard

N
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va exista doar o undd directd. Pentru a studia fenomenele ce apar in bard este necesar sa se
defermine presiunea acusticd si viteza volumicd intr-un punct situat la distanta x fatd de
sectiunea S, de iesire a undei din bara.

Considerdnd conductorul acustic deschis la ambele capete, cazul care permite
Iransmiterea energiei acustice, rezulta:

5 > : 2 ,
Z.-l()=Z.~‘L=O .sl 7[4:’7”.(”:1,2,3...) (2.32}
unde: Z 10 siZ .11 reprezinid impedantele acustice de intrare, respectiv de iesire.
Din relatia (2.32) rezulia:
2L . . Ch
Ay =— respectiv. f, =— (2.33)
n 2L
unde: An $i f, sunt lungimea de unda, respectiv frecventa de rezonantd a barei deschise

la ambele capete, iar n este ordinul armonicei.
Amplitudinea presiunii undei in dreptul sectiunii de iesire (Z,0-0) are forma:
p=2P;sinkx (2.34)
Daca extremitatea de iesire se inchide cu un capac confectionat dintr-un material care
are aceeagsi impedantd acusticd specificd cu impedanta iterativd a barei, Z qo = ZC, arunci

rezulla:

-

C . . .
r=20, Ziy =Zc, Zc = P impedanta iterativa ,

L.

adicd in bard nu apar unde reflectate, iar impedanta acustica a sectiunii de intrare este egald
cu impedanta iterativa (caracteristicd) a barei. Energia ultrasonicd transmisa mediului de
cdatre suprafata de iesire a elementului de transfer este egald cu energia transmisd de
traductor prin suprafata de intrare, din care se scad pierderile inevitabile ale energiei prin
bard. Lungimea unui element de transfer se determind folosind relatia:

nc .
= (2.35)
2f
unde: ¢ este viteza ultrasunetelor prin materialul din care este confectionatd bara,

f - frecventa ultrasunetelor;
n - raportul dintre lungimea barei si jumdtatea lungimii de undd care se
formeazd in bard (lungimea de rezonanita).

Transformatoarele de unda sunt dispozitive cu ajutorul cdrora fie cd se modificd
directia de propagare a undelor ultrasonice, fie ca se transforma un tip de unde in ali tip de
unde (exemplu: obtinerea undelor de torsiune, de incovoiere sau transversale cu ajutorul
undelor longitudinale).

Transformatoarele de undd utilizate pentru schimbarea directiei de propagare
reprezintd bare curbate intr-un singur plan sau in spatiu, cu sectiune constanta sau variabild.
Curbarea barelor trebuie astfel realizata incdt in orice punct unghiul de incidentd a undelor

sd fie mai mare decdt al doilea unghi limitd i >i;_. Transformatoarele de undd indeplinesc

Junctia de ghid de unde.
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Pentru transformarea undelor longitudinale in unde de torsiune se pot folosi mai multe
metode, dintre care cea mai utilizatd consta in dirijarea undelor longitudinale produse de un
1ransductor printr-un cilindru gol, pe a carei suprafatd laterald se practica ferestre (degajari)
in spirald, al cdror inceput §i sfarsit sunt pozitionate in nodurile de oscilatie ale undelor
stationare ( fig.2.23 ). Ferestrele practicate permit transformarea undelor longitudinale in
unde de torsiune.

Emitator de ultrasunete Transformator de unde

T TIl b

N

)
e 1 .
S —

N3N

Fig.2.23
e Elemente de adaptate §i cuplaj acustic

In cadrul oricarui sistem acustic se urmdreste ca energia ultrasonord produsd de
Iransductor sd fie transmisd intr-o cantitate cat mai mare mediului de lucru. Pentru a obtine
acest lucru este necesar sd se realizeze o cdt mai bund adaptare intre emitdtor si mediu. Dacd
intre transductor si mediu se interpun alte elemente (transformatori, amplificatori, etc) si
acestea nu pot indeplini si rolul de adaptare, atunci se impune realizarea unei adaptdri atdt
intre traductor si elementul respectiv, cdt si intre element si mediu.

Elementele de adaptare se aleg astfel incadt la suprafata de contact dintre cele doud
medii coeficientul de transmisie acusticd sa fie maxim.

Astfel, pentru adaptarea transductoarelor la diferite medii lichide se utilizeazd
dispozitive de adaptare sub forma wunor pldci, ale cdror caracteristici optime (formd,
dimensiune) se aleg in mod frecvent pe cale experimentald.

In figura 2.24 sunt prezentate pldci de adaptare in cazul transductoarelor magneto-
strictive in doud cazuri: pentru lipirea directd pe traductor (a) si pentru lipirea de
amplificator (b), iar in figura 2.25 sunt ilustrate modurile de prindere a placilor de adaptare
in cele doud situatii (a,b).

[
4 U

Fig.2.24 Fig.2.25
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In cazul-transmiterii ultrasunetelor de la transductor sau amplificator la un corp solid,
stratul de aer ce se interpune intre cele doud medii solide, chiar dacd grosimea acestuia ar fi
Joarte mica, de ordinul micronilor, impiedica transferul de energie.

In asifel de situatii se pune problema realizdrii unui cuplaj acustic optim intre
transducior, respectiv amplificator (concentrator) si corpul solid care trebuie iradiat. Acest
lucru se poate realiza prin urmdtoarele procedee:

o scufundarea elementului de radiatie ultrasonica si a corpului solid intr-un lichid

care sa permitd propagarea eficientd a undelor ultrasonice;

o utilizarea unor traductoare speciale cu pernite umplute cu lichid:

e interpunerea intre elementul de radiatie ultrasonica si corpul solid a unui strat

subtire de lichid sau pasta.

In general, stratul de cuplaj trebuie s adere bine la suprafata corpurilor solide, sa nu
aibd actiune coroziva si sa fie sub forma unui film subtire pentru a asigura un cuplaj uni-
form (un strat gros determind pierderi de energie prin atenuare si interferentd). Uzual pentru
stratul de cuplaj se folosesc diferite substante (glicerina, valvolina, vaselina, plastilina,
mercur, miere de albine etc.).

% Sisteme de fixare mecanicd §i izolare acusticd

Generatorul de ultrasunete, sistemul acustic ( format din transductor, concentrator,
sculd ), sistemul de rdcire impreund cu elementele de etansare, fixare §i rigidizare, constituie
instalatia acustica.

Deosebit de important este modul in care se realizeazd fixarea mecanicd a
componentelor sistemului acustic intre ele cdt si a intregului sistem in structura de rezistentd
a instalatiei acustice.

Fixarea componentelor sistemului acustic se poate realiza in doud moduri: prin lipire
sau prin insurubare.

Lipirea se realizeaza folosind aliaj de argint, cositor, nichel, alama sau rdsini
speciale. Materialul se distribuie uniform pe intreaga suprafatd de contact astfel incdt sa
formeze un strat subtire si compact (se evita golurile sau zone nelipite). O tehnologie de lipire
cu rezultate bune constd in distribuirea materialului de lipit pe suprafetele ce vin in contact,
lipirea realizdndu-se prin incdlzirea celor doud componente prin inductie electrica.

Fixarea prin insurubare se realizeazd folosind sisteme de asamblare demontabild prin
filet. Pentru fixarea elementelor componente ale sistemului acustic (ex. concentrator) de
transductor, pe fata radiantd a acestuia se lipeste o piesa intermediard prevdzutd cu filet.

Aceastd piesd poate fi sau partea in A /4 a elementului respectiv (care serveste apoi la
fixarea celei de-a doua parti , figura 2.26 ), sau piesa independentd prevdzuld cu sistem de
insurubare, a cdrei lungime trebuie sd fie egald cu A /4 si de care se fixeaza elementul acustic
dorit ( figura 2.27). In cazul traductoarelor compuse, concentratorul se fixeazd cu ajutorul

unui surub de polarizare mecanica.

87

BUPT



N T J | ! !
[ —Fm !
LL
S 2 —1] !
~ i :
T ‘
/\1 ! B
. 1<y 4 )
i -~ ~< ¥ )
3o 3
.1 O
a b I -placi piezoceramice
Z-element reftectsr
3-element radiant
4-electrod si element
T-traductor magnetostrictiv de racire cu aer
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3—concentrator in A 2 mecanica
4-imbinare prin filet t-concentrator
Fig.2.26 , [ig.2.27

In cazul imbindrilor demontabile trebuie realizat un contact etans intre elementele
sistemului deoarece in caz contrar au loc pierderi importante de energie acusticd sau chiar
distrugerea imbindrii.

Pentru realizarea stabilizarii sistemului acustic in timpul exploatdrii, un rol
determinant il are fixarea (rigidizarea) sistemului in structura de rezistentd a instalatiei.
Procedurile si conditiile optime de fixare se stabilesc, de obicei, pe cale experimentala,
urmdrindu-se ca fixarea sistemului acustic sd se facd in punctele nodale.

Figura 2.28, ilustreazda cdteva moduri uzuale de fixare:

» fixarea in nodul de vibratie al unui transductor magnetostrictiv in A 2 ( fig.2.28 a);
transductorul se fixeazad rigid (sistem menghind) in punctul nodal cu ajutorul a doud
prisme;

# fixarea pe un suport in 1.4 ( fig.2.28 b); suportul cilindric, cu lungimea egala cu A 4
se fixeazd la partea superioara a amplificatorului acustic in locul de imbinare cu
transductorul, iar la partea inferioarad se fixeaza rigid de carcasa exterioard;

# fixarea in nodul de vibratie a concentratorului ( fig.2.28 c,d ); rigiditatea intregului
sistem se realizeazd prin fixarea la structura de rezistentd a concentratorului
(amplificatorului) in A2 sau in A, cu ajutorul unui disc sau inel subtire cu grosimea
de 1,5-3 mm, asezat in nodul deplasdrilor (la o distanta de Al+4 de bazd);

» fixarea cu reazem de cauciuc in nodul de deplasare al concentratorului si cu
apdsare a sistemului de sus in jos ( fig.2.28 e).

In timpul functiondrii sistemului acustic apar vibratii ce determind efecte nedorite, atdt
asupra operatorului, cdt §i asupra instalatiei. Pentru a evita aceste efecte, transductorul se
izoleazd fatd de restul instalatiei. In acest scop se folosesc garnituri de cauciuc fixate pe
suprafata neradiantd a transductorului §i totodatd se utilizeaza carcase de izolare acustica a
sistemului “cdptugite” in interior cu material fono-absorbant.
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Fig.2.28

2.1.2. Echipamente de activare in volum limitat

In cele ce urmeaza se prezinia cdteva solutii constructive ale unor echipamente de
activare ultrasonica in volum limitat, utilizate cu precddere in laboratoarele de chimie si
biologie, in procesele de emulsionare, omogenizare si sterilizare.

A. Dezintegratorul ultrasonic SONIFER (produs de firma Branson) a fost dezvoltat
initial pentru cercetdri chimice, gdsindu-si insa aplicatii §i in alte domenii ale stiintei §i
cercetdrii. SONIFER este astdzi o parte componentd a echipamentului standard al
laboratoarelor biologice si inrudite, se caracterizeaza prin fapitul cd pot fi usor manipulate,
au fiabilitate mare §i necesitd intretinere minimd. Un alt aspect important este buna
capacitate de reglare a energiei sonice emise care permile dezinlegrarea numai anumitor pdarti
componente ale solutiei, altele - cu putin mai stabile - ramandnd integre.

Dezintegratorul produce energie electricd de inalta frecvenid, care cu ajutorul unui
element piezoelectric e transformatd in energie mecanicd. Aceste oscilatii mecanice, la randul
lor, sunt conduse printr-o sculd de Ti, in substanta ce urmeazd a fi ultrasonatd. Daca
substanta respectiva este un lichid, se produce fenomenul cavitational. Prin imprdstierea
undelor ultrasonice in lichid, bulele minuscule de gaz din acesta sunt alternativ comprimate §i
descarcate. Odatd cu atingerea unei valori critice, dependente de frecventa sonicd, bulele se
sparg prin implozie. Diferentele locale de presiune rezultate ajung la cdteva aimosfere.

In figura 2.29 este redat un astfel de dezintegrator, model B-30 cu urmatoarele

caracteristici functionale i dimensionale:

89

BUPT



Generatorul: - dimensiuni de gabarit: 318 x 450 x 165 [mm|;
-greutate: cca 12 Kg;
-putere: 350 W,
~frecventda: 20 kH:z;
-curent: 220V 50 Hz; 2,5 A;
Convertizorul: -dimensiuni: 330 x ¢ 70 [mm/;
-greulate: cca 1,8 kg;
-oscilator: Pb - Zirconat  Titanat;
Rezonator: -dimensiuni ¢ 28,5 - ¢ 12,7 [mm]/;
-material - aliaj speciai cu 17 .

Iig.2.29

Un alt model de dezintegrator ultrasonic SONIFER este B-12 cu urmdioarele date
lehnice:

Generator: -dimensiuni: 370x305x145 [mm];

-greutate: cca 9 kg;

-putere: 150 W;

-frecventa: 20 kHz;

-racord: 220V ' 50 Hz; 1,5 A,

Convertizor: -dimensiuni 280 x ¢ 64 [mm/;

-greutate: 1,5 kg;
-oscilator: Pb - Zirconat - Titanat,

Rezonator: -dimensiuni: ¢ 28,5 [mm];

-material: aliaj special cu Ti.

Generatorul dezintegratorului SONIFER este complet tranzistorizat si dispune de o
treaptd de oscilator. Circuite speciale mentin constantd frecventa cedald, astfel ca la
convertizor ajunge de fiecare datd puterea optimd. Aparatul poate fi reglat pentru functionare
permanentd si pentru perioade de la 0 la 15 minute.

Convertizorul trebuie sa transfere oscilatiile electrice de inalta frecventa produse de
generator, in oscilatii mecanice, elementul piezoelectric activ este Pb - Zirconat - Titanal.
Randamentul este de cca 95%.
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Rezonaterul se realizeaza dintr-un aliaj de Ti special cu proprietdti acustice excelente
§i nu este toxic - un aspect foarte important la ultrasonarea substantelor biologice sensibile.
Acest aliaj este totodatd deosebit de rezistent la eroziune, adicd erodarea inevitabild a
materialului la vdrful rezonatorului, prin efectul oscilatiilor de inalia frecventd. este redusd la
minim.

Rezonatoarele standard pentru SONIFER se livreazd fie cu capdl masiv, fie cu un filet
pentru insurubarea unor vdrfuri de lucru schimbabile. Microvdrfurile de lucru constituie cel
mai important accesoriu la SONIFER.

Datorita diametrului final de numai 3 mm al microvarfului standard, intensitatea sa
sonicd este de 3,5 ori mai mare ca a rezonatorului.

Aplicatii ale dezintegratorului ultrasonic SONIFER:
detectarea bateriilor, sporilor, virusilor, ciupercilor, celulelor, tesuturilor;
desprinderea substantelor continute in tesuturile animale si vegetale;
realizarea unor emulsii extrafine, chiar si din substante greu amestecabile;
distributia extrafind a substantelo? insolubile in lichid,
accelerarea reactiilor chimice si biologice.

Aplicatia cea mai rdspdnditd este, fard indoiald, dezintegrarea celulelor. In cele ce
urmeazd se da o listd de substante care au fost tratate cu SONIFER, fie in timp mai scur
decdl cu metodele conventionale, fie in mod extrem de simplu: aerobacter aerogenes,
azotobacter vinelandii, bacillus globule de sdnge, probe de sol, coloranti, tesuturi cerebrale,

V'V VYV

tesuturi  hepatice, mitocondrii, tesuturi musculare, microbacterii, penicilind, virusul
poliomelitei, vaccinuri, vitamica E, emulsii, roci minerale, eic.

B. Aparatele SONIMASSE, realizate de firma Ultrasons Annemasse se bucurd de o
larga aplicabilitate, functiondnd cu frecvente de 20 kHz, 40 kHz (la cerere cu frecvente
superioare).

Aceastd gamd de aparate permite concentrarea intr-un volum mic a unor puteri
acustice de pdnd la 600W pe suprafete de emisie depdsind 500 mnr". Altfel spus, densitdtile de
energie ultrasonicd sunt cuprinse intre 120 §i 5000 Wicm’

SONIMASSE se utilizeazd fie in industrie, pentru tratamentul lichidelor in vederea
obtinerii unei reactii determinate, fie in laboratoarele de cercetare in vederea studierii
reactiilor provocate de ultrasunete in lichide.

Aparatul standard (fig.2.30) se compune din:

= generator tranzistorizat de micd complexitate cu variatie continud a puterii,

» soclu cu coloand suport pentru convertizor (variania din figurd: maner “revolver”);

= convertizor piezoelectric de mare randament;

» sonotrod interschimbabil din Ti adaptat la diverse probleme (Ti a fost ales pentru

neutralitatea sa fatd de principalii agenti chimici, rezistenta sa la coroziune,
proprietatea sa de a transmite vibratiile).
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Fig. 2.30

Principalele aplicatii ale aparatelor Sonimasse:

e emulsionare, obtindndu-se rezultate  foarte bune, imposibil de realizat prin
procedee obisnuite. Tabelul 2.1 cuprinde valori ale diametrului particulei de ulei, in
cazul emulsiei ulei-apd, pentru diferite valori ale frecventei ultrasonice.

labelul 2.1
Frecventa 20 kH:z 40 kH:z 100 kH:z 1 MH:z
Diametrul [um] +4 28 15 3

e decontaminare, in cazul elementelor radioactive;

e dispersii de pigmenti (vopsele), accelerarea reactiilor chimice;

e omogenizari;

e dislocdri, distrugeri, dezintegrari de: globule de sange; histoplasmd, bacterii,
tesuturi, celule; peniciling (dislocarea totald se realizeaza in 3 minute); streptococi
gr.A (dislocare totala in 15 minute, inir-o suspensie 20% in 15 ml solutie); miocard
(1 g se dezintegreazd in 6 minute).

Adesea este necesar a plasa lichidul ce urmeazd a fi activat intr-o incintd termostatatd

pentru eliminarea energiei calorice degajate prin cavilatie.

C. Dispozitivul de activare cu ultrasunete in volum limitat DAU-01 (produs omologat
la LP.T.V.T,) redat in figura 2.31 este destinat activarii unor volume mici de medii lichide prin
producerea fenomenului de cavitatie ultrasonica. Prezinld un larg spectru de utilizare in
chimie, biologie, fizicd, pentru emulsiondri de uleiuri in apd, decontamindri de elemente
radioactive, dispersdri de pigmenti in vopsele i saruri, omogenizari ale amestecurilor din
doud lichide, distrugeri sau dezintegrari ale unor substante ce contin componente celulare sau
de naturd biologicd, producerea localizatd a cavitatiei ultrasonice [27,31,65,107].
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Partile componente ale dispozitivului de activare cu ultrasunete DAU-01 se regdsesc in
figura 2.31. Capul ultrasonic de lucru cu concentratorul (1) este deplasabil pe verticald prin
actionarea corespunzatoare a unei roti de manevra aflatd pe partea terminald a coloanei
ansamblului suport (2). Sculele (4) se insurubeaza ferm la capdtul concentratorului capului
ultrasonic, dupd care pozitiondrile necesare in timpul lucrului se pot asigura de la
dispozitivul de pozitionare in plan vertical (3) al mediului de lucru.

Legatura functionald a capului ultrasonic cu generatorul de ultrasunete este asiguratd
printr-un cablu flexibil prevdzut cu mufe de conectare pe extremitdti. Dispozitivul este
prezentat si in fotografia din figura 2.32.

Caracteristici tehnice :

—frecven'o de lucru @ " kHz
-putere moxima de tucru : Z0CW
-generater de ulfrosunete GUSZGC
—transducter magnetostrictiv tip 120

Max 680
Min 480

'///
AN %
= &./\f@) O—Hu’ “”
ot * @ )
14 L
300(x250)

Fig.2.32
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D. Criterii de proiectare a celulelor de activare
In cadrul unui echipament ultrasonic de activare cu ultrasunete de tip dispozitiv
DAU-01 elementul activ, de transfer energetic al ultrasuncetelor cdtre lichidul de omogenizat,
il constituie asa zisa, celuld de activare. In proiectarea celulei de activare trebuie luate in
considerare o serie de restrictii §i limite care determindg forma, dimensiunile si debitul volumic
in functionare in regim continuu:
o sistemele ultrasonice dispersoare nu pot realiza densitdti de energie specifice celor
de la suprafetele rezonante ale transductorilor;
e sistemele ultrasonice convertoare nu pot realiza densitati mari in volume mici,
indiferent de nivelul de concentrare datorita dimensiunilor convertoarelor,
e structurile mecanice cu densitdti mari de energie pot vibra in mod “parazit” sau se
pot distruge.
In cele ce urmeazad se prezintd modul de proiectare cu exemplificare pe baza celulelor
activate cu ferite magnetostrictive.

a. Celula de activare cu convertor ultrasonic dispersor.

Celula elementara experimentald

® incdrcare specifica pe feritd Ps = 4 W ‘em’ (regim continuu);

» dimensiunea suprafetei radiante a feritei Sg, = 2,5 x 3,5 [em’];
coeficient de cuplare electromecanic K,,, = 0,13,

factor de conversie electroacustic 1., =0,70;

® cuvd vibranta ¢ 100 mm x 20 mm.

Marimea cuvei vibrante este determinatd de urmdtoarele conditii rezultate din incercari
experimentale preliminare:

1. necesitatea reproducerii pragului minim de cavitatie ultrasonica pentru amorsarea

proceselor de omogenizare;

2. compatibilitatea masei vibrante (cuva + lichid) din punct de vedere al frecventei de

rezonantd al feritei si din punct de vedere al stabilitdtii pe frecventa de rezonantd;

3. asigurarea unui gabarit minim conditionat de montajul feritelor capabile sa asigure
o putere de 250 W.

b. Celuld de activare cu convertor ultrasonic concentrator.

Celula de activare cu concentrator ¢10

Elementele transductorului din ferita:

= P.=dW/cm’ (regim functionare continud);

® Kem= 0,13 (20 luat in calcul);

ﬁh7£?(l70;

® Sp.= 2,5x35,5 [cm’] (cuplarea a 2 ferite tip I 20 pe concentrator).

Numdrul de 2 ferite care alcatuiesc transductorul mangnetostrictiv este determinat de
dimensiunile radiale maxime ale concentratorului (sub 60 mm) impus de conditiile propagarii
eficiente a oscilatiilor longitudinale si evitarea vibrdrii parazite pe directia transversala.
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Concentralor:

» material D167 (otel OLC 45);

®* coeficient exponential de reducere a sectiunii K, =50 10 =35,

» coeficient real de amplificare a oscilatiilor K, = 3,8;

» diametrul suprafetei radiante a concentratorului ¢ 10 mm .

Turbionarea lichidului conduce la antrenarea volumelor adiacente dar numai in
mdsura in care volumul de lichid in care s¢ afla imersata scula este combatibil cu sistemul
rezonant din punct de vedere al impedantei acustice. Experimental acest volum trebuie sd fie
sub 20 cm’ in cazul apei. In cazul mediilor vdscoase de tipul laptelui reconstituit acest volum
se apreciazd la 18 cm’

Depasirea acestui volum nu conduce la diminuarea progresiva a densitdtii de putere
medie asa cum este de asteptat ci la dereglarea frecventei sistemului rezonant (practic
imposibil acordul).

In cazul celulei de activare cu concentrator §i disc radiant $25mm  datele problemei
ramdn practic aceleagsi din punct de vedere al bilantului energetic.

Variania activdrii volumice prin intermediul celulelor de activare cu convertor
ultrasonic concentrator pare mai favorabila din punct de vedere al construirii unor celule in
flux continuu dispuse in serie sau paralele pentru obtinerea unor debite ridicate, dar
problemele stabilitatii pe frecventa de rezonantd a sistemului oscilant devin mai mari
impundndu-se introducerea intre transductor §i generator a acordului automat pe frecvemnta
de rezonantd (RAF) combinat eventual cu acordul automat pe putere debitatd maximda (RAP).

2.1.3. Echipamente de activare in flux continuu

Majoritatea echipamentelor sau  dispozitivelor realizate dupd principiul activarii
mediilor lichide §i vdsco-elastice in flux continuu au o aplicabilitate specializatd si constituie
tot atdtea solutii tehnice protejate prin breveie de inventie. In continuare se va face o
prezentare selectivd a unor solutii tehnice relevante cunoscule.

In figura 2.33 se prezintd un montaj cu celuld de activare in flux continuu termostataltd,
reglabild si previzutd cu camerd de mentinere constantd a temperaturii mediului de activat,
pentru utilizdri speciale.

jn 99
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A. Aparat pentru tratarea esantioanelor cu ultrasunete in vederea omogenizdrii

Brevet Finlanda nr.3562 1974 si Brevet paralel Franta 7538759 1975 al firmei INSI
NOORTIOIMISTO INNOTEC OY autori llmari Kinonen si Jorma Jolanki (anexa A2).

Inventia se referd la un aparat de omogenizare a esantioanelor de mediu lichid prin
miscarea §i dispersia particulelor grosiere folosindu-se energia ultrasunetelor. Inventia face
referiri concrete la omogenizarea particulelor de grasime din lapte, simultan cu reducerea
dimensiunii lor. In cazul inventiei cantitatea de lichid ce se cere omogenizatd este redusd, sub
actiunea unei suprafetele radiante de dimensiuni reduse, dar timpul necesar omogenizdrii este
si el scurt. Ideea originala a inventiei constd in tratarea in doud faze a esantionului de
omogenizare prin utilizarea unui singur transductor ultrasonic inzestrat cu concentratoare
dispuse pe ambele fete radiante realizandu-se deci un sistem convertor concentrator bilateral.
In felul acesta ciclul de omogenizare cuprinde doud faze consecutive prin trecerea
esantionului din dreptul unei suprafete radiante dupd o primd omogenizare, in dreptul celei de
a doua fete radiante pentru inca o omogenizare. Camerele de esantionare corespunzdtoare
suprafetei de radiatie a concentratoarelor sunt alcdatuite dintr-o contraplacd de grosime
redusd care poate primi racordurile conductelor de aductiune si refulare §i delimiteazd un
spatiu redus de omogenizare prin intermediul unui inel de etansare circular din cauciuc de
sectiune cilindricd. In felul acesta camerele propriu-zise de omogenizare constituie de fapt ur
compromis interesant intre celula de activare volumica si cea interstitiala.

Descrierea inventiei sugereazd faptul cd ea este utilizabild nu ca o solutie de uz
industrial ci ca una de naturd experimentald, de vreme ce insdgi revendicarea face referiri la
cantitdti relativ mici de lichid omogenizal. Dispunerea mai multor asemenea dispozitive in
serie sau paralel ar putea oferi solutii acceptabile si 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 si A4).

Inventia constd dintr-un aparat de omogenizare ultrasonica a lichidelor alcatuit dupa
principii constructiv - functionale specifice celulei de activare. Inventia utilizeazd o celuld de
activare delimitatd de doud capace dispuse dupd una din axe, care sunt in acelasi timp §i
suporturile nodale a doud convertoare ultrasonice concentratoare pe bazd de transductoare
magnelostrictive din nichel sau feritd. Capetele active ale concentratoarelor realizeazd un
interstitiu de mdrime reglabila prin rotirea capacelor, functie de necesitdtile de omogenizare.
In interstitiul realizat pdtrunde o lama oscilanid atagaid la capditul activ al unui convertor
ultrasonic concentrator dispus dupd o axd perpendiculara pe prima. De partea opusa a lamei,
pe axa amintitd se gdseste orificiul de patrundere de tip duza a lichidului de omogenizat inspre
interstitiul activ.

In conditiile descrise, jetul de lichid ce patrunde prin duzd este dirijat spre interstitiu si
fragmentat de lamela vibranta asigurdndu-se contactul cu peretii ce vibreazd ultrasonic.

Celula de activare este prevdzuld si cu un orificiu lateral de deversare a carui pozitie
lasa sa se inteleagd ca intregul proces de omogenizare are loc in conditii de imersie a
elementelor active.
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Dimensiunile reduse ale fetelor active ale convertoarelor ultrasonice realizabile
conform conditiei de evitare a vibratiei la transversale parazite conduce la deductia ca debitul
volumic realizabil este in general redus.

C. Aparat pentru tratarea sonicd a lichidelor

Brevet SUA nr. 1437286 74 al firmei DUKANE CORPORATION autor Michael Charles
Supitilov (anexele A5, A6 si A7).

Inventia este in esentd constituita prin amplasarea in traiectul unei conducte de
scurgere a unui lichid, in pozitia axiald sau transversald, a unui convertor ultrasonic
concentralor astfel incdt fata activa a acestuia sa reprezinte o suprafatd radianta paraleld sau
frontala cu jetul de lichid. Contactul lichidului in curgere in vecindtatea suprafetei radiante
asigura omogenizarea doritd prin tratare sonica.

Din punct de vedere constructiv oricare din varianiele de realizare ale inventiei nu
comporid decdl modificdri si investitii minime, dar experienta practicd indicd faptul ca
debitele realizabile nu pot fi prea ridicate fard riscul neasigurdrii omogenizarii.

In anexele A8, A9, A10 si A1l sunt prezentate alte solutii constructive brevetate.

2.2. OBIECTIVUL TEZEI DE DOCTORAT

Datorita multiplelor efecte determinate de procesul de cavitatie in lichidele supuse
activarii cu ultrasunete, aplicatiile posibile sunt foarte diverse, specifice domeniilor de inter-
disciplinaritate. Este dovedit faptul ca potentialul de dezvoltare al actualelor aplicatii i posi-
bilitatea de a gdsi noi aplicatii este considerabild. Lucrarile dezvoltate pdnda in prezent sunt
relativ eterogene, purtand deseori amprenta unor aborddri limitate determinate fie de compe-
lenta i interesul specific al autorului ( fizician, chimist, biolog si foarte rar inginer ), fie de
limitele functionale ale echipamentului utilizat, in special cu referire la optima adaptare a
sistemului ultrasonic rezonant la proces.

In acest context s-a formulat ca obiectiv al lucrdrii de doctorat cu titlul “Activarea cu
ultrasunete a mediilor lichide de lucru” studiul teoretic si experimental al unui ansamblu de
tehnici de activare, in scopul determindrii cdt mai corecte:

» a parametrilor fundamentali de proces;

» a pragurilor energetice optime- pentru evilarea denaturdrii procesului si limitdrii

tendintelor de supradozare cu energie ultrasonicd;

» a interconexiunilor posibile intre diferite aplicatii;

» a modalitatii de adaptare optimd a sistemului ultrasonic rezonant, care sa conducd
la configuratii de echipamente simple, ieftine si eficiente.

Pentru realizarea obiectivului s-a prevazut o strategie de lucru care sa urmdreasca:

e studii de analizd si sintezd teoreticd realtiv la procese, tehnologii si echipamente
cunoscute;

e studii experimentale asupra unor aplicatii diverse, folosind baza experimentald
proprie;

e optimizarea constructiei echipamentelor de activare si in special a celor in flux
continuu.
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CAPITOLUL Il

CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE
PRIVIND EFECTELE ULTRASUNETELOR IN LICHIDE

3.1. CERCETARI PRIVIND PARTICULARITATILE EFECTULUI
CAVITATIEI ULTRASONICE

Eroziunea suprafetelor unor metale prin cavitatie ultrasonica este bine cunosculd si a
Jost utilizata frecvent in ultimii ani ca o meloda rapida de evaluare a intensitdtii ultrasonice.
Greutatea de metal erodatd dintr-un bloc de plumb, stabilita prin cantarire inainte si dupd
Iratament, poate da indicatii asupra activitatii cavitatiei. Similar, eroziunea unei folii de metal
este utilizatd pentru a determina zonele de cavitatie, intru-un volum de lichid.

Utilizdnd metode sonochimice, o celuld contindnd lichidul reactiv trebuie introdusd
intr-un camp ultrasonic care activeazd intr-un volum finit de lichid ce trebuie sa perturbe
campul.

Madsurarea greutdtii ca o indicatie a efectului cavitatiei necesitd o procedurd
laborioasd. Ulterior s-a apelat la utilizarea foliilor de aluminiu ce au fost supuse eroziunii,
iar gradul de eroziune s-a mdsurat prin determinarea ariei erodate. Cand folia de Al este
imersatd in lichidul activat ultrasonic, se desfasoara diferitele stadii de eroziune, ce se repeld.
In primul stadiu se observd o ciuruire a suprafetei foliei, ce ocupd marea parte a suprafetei,
gaurile ce apar avdind un diametru de cca 100um si foarte apropiate (ingramadite). In al
doilea stadiu gdurile se mdresc, suprafata erodatd primind un aspect zdrenfuil, cu
discontinuitati. Al treilea stadiu incepe in momentul observarii unei posibile coalescente a
gaurilor, acestea mdrindu-se tot mai mult. In final sunt detasate bucdti de folie din corpul
initial. Pentru o folie de grosime 0,0004 mm timpul pdnd la aparitia celui de-al treilea stadiu
este intre 15 §i 20s.

In vederea realizdrii cercetdrilor legate de evidentierea fenomenelor cavitationale in
mediile lichide s-a folosit o microbaie (1) activaid ultrasonic (fig.3.1). Capacitatea maxima a
bdii este de 190 cm’.

Activarea s-a realizat cu transductor magneltostrictiv din feriid (2) cu frecventa de
20 kHz, alimentat de la un generator (3) cu puterea electrica reglabild de la 0 la 150W.
Peniru evidentierea fenomenului cavitational s-a introdus in baie rama (3) care incadreazd o
folie de aluminiu (4), cu grosimea de 7um. Grosimea foliei fiind redusd, intensitatea
fenomenului  cavitational poate fi consideraid proportionald cu aria S a zonei din folie
erodate complet. Figura 3.2 ilustreazd variatia in timp a suprafetei de folie erodate (estimaia

procentual) .
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Standul realizat §i utilizat in incercdrile intreprinse este prezentat §i in fotografia din
figura 3.3.

Cercetdrile au fost efectuate folosind ca mediu apa, iar ca variabile: volumul apei V,,;
§i corespunzdtor acestuia indlfimea h,p; a coloanei de apd din baie; pozitia centrului de
greutate h, a suprafetei erodate; puterea de activare.

In figura 3.4 este reprezentatd dependenta dintre viteza de erodare v, si puterea
electrica de activare. Se constatd o crestere a lui v, odatd cu cresterea puterii electrice de
activare, atingdndu-se la curentul de 2A valoarea 13,5 mm/s. Pe baza acelorasi rezultate
obtinute s-a ridicat graficul din figura 3.5 care reprezintd dependenta dintre puterea electricd
de activare a bdii §i timpul de erodare a unei folii de Al introduse in baie. Indltimea coloanei
de apd din baie se pdstreazd constantd la valoarea hy,z = 35 mm. Se observd o variatie
descrescdtoare, aproape liniard, a timpului de erodare odatd cu cresterea putevrii electrice
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(deci a intensitdtii curentului). Valoarea maximd a timpului necesar eroddrii foliei de Al este
de 28 s §i corespunde valorii intensitdtii de 1A.

SR,

Ve [mMm/s]

Fig.3.4

Cercetdrile s-au extins §i asupra stabilirii distributiei pe indltime a cdmpului
cavitational in baie [28]. Odatd cu cregterea coordonatei centrului suprafetei de erodare, deci
cu indepdrtarea de fundul bdii, viteza de erodare scade. In conditiile folosirii unui volum de
apd in baie de 120 cm’ si a unei intensitdti de activare de 1,54 , viteza de erodare maxima de
14,16 mm/s corespunde coordonatei centrului ariei erodate de 14 mm, iar pentru coordonata
de 44 mm valoarea vitezei de erodare este minimd, atingdnd doar valoarea de 1,03 mm/s

(fig. 3.6).
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In vederea mdsurdrii valorii efective a suprafetei erodate s-a utilizat aparatul de
mdsurare din figura 3.7, ce foloseste ca traductor un fotoelement cu seleniu. Elementele ce

intrd in componenta acestui aparat sunt:
e microampermetrul (1);

o sistemul optic (2) ce are la bazd celula de mdsurare care utilizeaza un fotoelement

cu seleniu (3);

o sistemul de ghidaje (4) ce permite deplasarea subansamblului si asigura sustinerea

elementelor componente;

o subansamblul suport ramd - ramad cu folie de Al (5);

e carcasa (6) de protectie.

Pentru montarea foliei se utilizeazd o ramd simpld cu o deschizdaturd de formad
dreptunghiulard. Pentru posibilitatea de comparare s-a convenit la folosirea relatiei de

legatura:
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AK
(7=‘“;— ﬂil) -
in care: A este aria erodatd ca procentaj din aria initiald a foliei [mm’};
K - constantd ce tine seama de grosimea si tipul foliei;
t - timpul de imersare [s];

C - unitate a cavitatiei exprimaltd in termeni de eroziune.

Fig 3.7

0 masurare corectd §i completd a suprafetei erodate se realizeazda prin doud mdsurdri
ale acelorasi probe asezate la 90° una fatd de cealaltd. Deoarece suprafetele mdasurate s-au
ales de forma si dimensiuni bine determinate (prin decuparea unei table subtiri) s-a obtinut o
curbd de etalonare ( fig.3.8 ). Ca elemente suplimentare folosite pentru masurdtori sunt: un
aparat MAVO - 35 pentru citirea intensitdtii curentului (domeniul 5mA) si un bec de 100W.

3 - o e e e e s e e s e

[rr:A] . Aparat MAVO 3§, domeniuf 5SmA '
2.5 { Bec 100W

~ Fotoelement cu seleniu |

-cu suprafata activa ¢38mm !

24—

15 4 U SR

054 f -

i
{
L
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o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
S [mm?]
Fig.3.8
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Aparatut pentru mdsurarea cavitatiei - metoda indirectda - asigurd o simplda si rapida
mdsurare §i comparare, crednd lolodatd posibilitatea de a asigura conditii initiale constante.
Constituie o incercare practicd de a rezolva o problemda de bazd in curdtirea ultrasonicd
(finalizatd printr-un certificat de inovator nr.573 4.08.87, autor Nica Mihaela).

3.2. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND
DISTRIBUTIA CAMPULUI ULTRASONIC IN BAILE DE ACTIVARE

Baile ultrasonice sunt pdrti componente ale instalatiilor de curdtire, omogenizare,
emulsionare cu ultrasunete. O astfel de baie cilindricd este redata in figura 3.9. Baia are
rolul de a capta undele ultrasonice emise de generatorul de ultrasunete de tip GUS - 200,
asigurdnd regimul vibratoriu de rezonantd. Vibratiile se transmit prin mediul de lucru
elementului activ (piese pentru curdtire, componente pentru emulsiondri) aflat in cuva bdii.
Curdtirea, omogenizarea, emulsionarea se realizeaza in urma producerii fenomenului
cavitational.

Caracteristicile tehnice §i functionale ale bdii ultrasonice sunt:

» frecventa de lucru 18 - 25 kHz functie de frecventa de rezonantd a feritelor folosite;
puterea maximd de activare 200W,
valoarea maxima de incdrcare a cuvei 3 litri;
dimensiunile cuvei de spalare : 200 x 120 mm;
dimensiunile de gabarit ale bdii: 275 x 320 mm,
masa netd fard solutie a badii: 5 kg.

A2 %

V VY

Suspendare pe

_ flansa baii FElementele baii cilindrice ultrasonice care

L asigura regimul vibrator sunt transductoarele
magnetostrictive: irei ferite de tip 1 20 dispuse in
stea la 120° una fata de cealaltd.

Cercetdarile experimentale realizate au

viza“ evidentierea 'is'ribu'iei dmpului in bdile
cilindrice activate ultrasonic. Cerceldrile s-au
efectuat  'n regm de unctonare, 1nd
concluzionate valoric si grafic. Astfel, s-a utiliza

Fig.3.9
‘_g o placa de testare special concepuld, constand

dintr-o folie de Al de grosime 0,01 mm, fixata
intr-o ramd de dimensiuni exterioare 50 x 100mm
si interioare 23 x 85 mm (egale cu dimensiunile
foliei). In acest fel, rezultatele experimentale sunt
direct observabile si constau in actiunea de
strdpungere a foliei de Al introdusd in baia
ultrasonica.

20
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Parametrii ce intervin in cadrul determindrilor si cupringi in reprezenidrile grafice au
urmadtoarele semnificatii:

d este distanta de la peretele bdii la folia de Al [mm];

! - timpul de expunere a foliei de Al in baie [s/;

I - intensitatea curentului produs de generator [A];

h - distanta de la fundul bdii la centrul zonei erodate (strapunse) [mm/:

I.L - latimea respectiv lungimea zonei erodate [mm];

vy - vileza de erodare a zonei de diametru d, calculata cu formula :

v, =§ [mm s (3.2)

Suprafetele hasurate (dreptunghiuri) redate grafic sunt proportionale cu supraferele
erodate, iar centrele acestor suprafete corespund ventrelor de propagare a undelor
ultrasonice in mediul lichid.

Determindrile s-au efectuat prin asezarea foliei de Al in trei pozitii in raport cu cele trei
ferite I 20 (notate Feritd I, Feritd Il si Ferita I1l). Pozitia foliei de Al este perpendiculard pe

. aceste ferite (fig. 3.10).
' Testele si determindrile efectuate sunt centralizate grafic corespunzdtor in figurile
3.11-317.

Figurile 3.11, 3.12, 3.13 redau distributia campului in baia activatd cu ultrasunete
dupd cele 3 directii evidentiate in figura 3.10 si corespunzdior puterilor de activare de 60W,
90W, 120W si 150W.

Din figurile 3.14, 3.15, 3.16 si 3.17 rezulta dependenta vitezei de erodare pe diametru
(va ) pentru diferite puteri de activare la douad din feritele dispuse pe fundul bdii si de aici se
remarcd o distributie neuniformd a cdmpului, evidentiald prin viteza de erodare mai mare in
apropierea feritelor.

Din analiza acestor rezultate s-au desprins urmdtoarele concluzii:

e Caracteristicile celor trei transductoare magnelostrictive folosite la baie sunt

identice, Ferita Il asigurdnd o putere disipata in baie mai mare decdt Ferita [ si
Ferita I11.

e Degsi feritele au fost dispuse simetric pe aceeasi raza, intensitatea campului este mai
redusd pe bisectoarea unghiului format de doud ferite si are nivelul cel mai scazut
in centrul bdii.

o Se remarcd faptul cdla A2, in zona ventrelor, efectul cavitational este maxim.

e Inapropierea feritelor, procesul de eroziune a foliei este mai intens.

e Pentru optimizarea operatiilor de curdtire, omogenizare, emulsionare se impune
dispunerea elementelor active in planele ventrelor, in apropierea feritelor, iar daca
acest lucru nu este posibil, elementul activ se va misca intr-unul din planele
ventrelor, de preferat in cel mai jos, unde intensitatea cdmpului este mai mare.

e Dacd elementul activat introdus in baie poate fi divizat in mai multe grupe, atunci se
preferd, pentru optimizare, pozitionarea aceslor grupe in plane succesive dispuse in

ventrele bdii.
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3.3. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND ACTIVAREA
ULTRASONICA A PROCESULUI DE CURATIRE

Curatirea cu ajutorul ultrasunetelor [35] este mult mai eficace decdt metodele obisnuite
de curdtire, aldl in ceea ce priveste productivilatea ei cdt si calitatea procesului. Principiul
metodei consid in urmdtoarele: intr-un vas umplut cu lichid se scufundd piesele murdare;
lichidul ce umple vasul este apoi supus actiunii ultrasunetelor ce provoacd aparitia
fenomenului de cavitatie in el. Formarea brusca a bulelor de cavitatie este insotitd de socuri
hidraulice puternice care actioneazd asupra piesei in curs de prelucrare. Datorita slabirii
fortelor moleculare de aderentda intre particulele de murddrie si ulei si metalul de bazd,
corpurile strdine se desprind de pe piesele supuse curdtirii.

Aparatele pentru curdtirea cu ajutorul ultrasunetelor se compun din punct de vedere
constructiv din urmdtoarele elemente principale (fig.3.18):

o generatorul de ultrasunete GUS (1),

o transductorul (2); )

e baia de activare (35);

e dispozitivul ce contine piesele de curdtat (cos 4).

N G.U.S.

Fig.3.18

Asupra procesului de curdtire, in conditiile unor piese date (3), influenteaza ca prin-
cipali parametri ai prelucrdrii cu ultrasunete: frecvenfa, puterea mecanicd specifica disipatd
in baie si timpul de expunere. Modificarea frecventei se poate realiza numai prin constructii
specifice folosind transductori si bdi avdnd o frecventd proprie de oscilatie bine definiia.
Puterea mecanicd specificd disipatd in baie, rezultatd ca raport intre puterea mecanicd
disipata si volumul de incdrcare a bdii, se poate regla fie prin puterea mecanica disipatd, fie

prin volumul de incdrcare.
Controlul puterii mecanice disipate se realizeazd prin puterea electricd aparentd

folositd la alimentarea transductorului, reglatd prin generator.
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Dintre metodele de evaluare a puterii mecanice disipate s-a folosit cea bazatd pe
efectul caloric pornind de la cunoagterea capacitdtii calorice, variatia temperaturii evaluatd
cu termometrul (6) de inertie micd (fig.3.18) intr-un timp t dat.

In graficul din figura 3.19 se prezintd dependenta, stabilitd dupd aceastd metodologie,
dintre puterea mecanicd specificd disipata (Psy) si puterea electrica aparentd (P,) definitd ca

produs dintre U §i 1.

012 e - B
0.1 4 - . Mediul de lucru : apa
V = 100cm’
E " : ;
£ 0084 :
S i
s, | |
3 0061 - ;
o !
0.04 -
0.02 —1- T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80

P. [VA]
Fig.3.19

Folosind aceste posibilitati de reglare, au fost realizate o serie de cercetdri vizand
optimizarea procesului de curdtire. Rezultate deosebite s-au obtinut in cazul unor piese de
gabarit mic avdnd configuratii complexe si, in mod special, orificii addnci cum ar fi:
carburatoare auto, carcase ale unor mijloace de mdsurare eic.
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CAPITOLUL IV
CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND ACTIVAREA
CU ULTRASUNETE A UNOR MEDII LICHIDE SI VASCO-
ELASTICE FOLOSITE IN TEHNICI DIVERSE

4.1. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND EFECTUL STERILIZANT
AL PROPA GARII ULTRASUNETELOR PRIN MEDII LICHIDE
4.1.1. Consideratii generale privind operatia de sterilizare

Sterilizarea este operatia prin care se obtine distrugerca de pe suprafata obiectelor a
tuturor microorganismelor patogene si nepatogene inclusiv a formelor sporulate [3,33,42,96].

Cele mai frecvente metode de sterilizare sunt:

1. Sterilizare cu abur-caldura umeda;

2. Sterilizare cu aer cald - caldura uscaia;

3. Sterilizare cu gaz-oxid de etilend.

1. Cea mai utilizatd metodd este cea de sterilizare cu abur-caldurd umeda in autoclave
cu deschidere la ambele capete. Presiunea si timpul de sterilizare la care se lucreazd
reprezintd valori de sigurantd pentru eficacitatea sterilizdarii in functie de varietatea si gradul
de uzurd a unor aparate. Stabilirea valorilor acestor doud marimi e determinaid de gradul de
evacuare a aerului din autoclave, de pachetele si trusele supuse sterilizarii si de timpul de
patrundere al aerului in incarcaturad.

Tindnd cont de cele de mai sus, pentru aparatura in uz, in functie de aparatul utilizat,
de incdrcatura supusd sterilizarii si modul de impachetare se recomanda pentru sterilizarea
unei cutii de ace impachetarea in cutii metalice inchise i sterilizarea la presiunea de 2 aim i
durata de 30 minute. La aceastd duratd se mai adaugd timpul necesar efectudrii a trei purjari
(5 min) ce preced faza de sterilizare si timpul (1 = 15 min) pentru efectuarea uscarii dupa
sterilizare pentru a elimina eventualele picdturi de apd. Deci timpul fotal necesar sterilizarii
unei cutii de ace ajunge la 60 de minute.

Autoclavele avdnd un volum mare sunt eficiente pentru sterilizarca casoletelor cu
material moale si a cutiilor cu instrumente utilizate in sdlile de operati.

Aceastd metoda de sterilizare prezintd dezavantajul unui timp indelungat de functionare

pentru obtinerea materialului steril.
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2. Metoda de sterilizare cu acr cald-caldura uscatd nu are aceeasi eficienta ca cea
anterioard. kste recomandald pentru materiale rezistente la temperaturi ridicate (unele
uleiuri, vaseline, geluri, pudre, materiale cerate, instrumente, seringi de sticld, ace). Durata
ciclului de sterilizare este urmdtoarea: la temperaturi de 180°C timpul este de | h, iar la
temperaturi de 10U este necesar un timp de 2h. Cdnd timpul de sterilizare a atins valoarea
maximd se opreste sterilizatorul si se lasa materialul sa se rdceasca in interiorul acestuia cdt
mai mult posibil (pdna la cca.80 °C).

3. Sterilizarea cu gaz-oxid de etilend se efectueazd la temperaturi scdzute, in timp
scurt, cu grad mare de penetratie. Se recomandd pentru materiale ce se degradeazd la
temperaturi ridicate (endoscoape, sonde, materiale plastice, cauciuc).

Pentru o sterilizare corectd trebuie respectate urmdtoarele conditii:  timp  si
temperaturd adecvate, umiditate corespunzdtoare, concentratia corectd a gazului.

Aceasta metoda prezintd urmdtoarele dezavantaje:

e inhalarea gazului iritd plamadnii si mucoasele;

o inflamabilitatea mare - pericol de explozie;

o materialele sterilizate necesitd aerisire minim 24 h;

o valabilitatea materialului sterilizat este de 24 h.

4.1.2. Efectul sterilizant al ultrasunetelor cu aplicatii in medicind

Cercetdarile experimentale desfasurate in cadrul laboratorului de Tehnologii
Neconventionale al Facultdtii de Mecanica din Timigsoara au avut ca scop aplicarea ultra-
sunetelor in procesul de sterilizare, urmdrind prin aceasta eliminarea dezavaniajelor
procedeelor de sterilizare conventionale amintite mai sus, in principal obtinerea unui timp de
sterilizare mai mic. De asemenea, s-a urmdrit evidentierea efectului de sterilizare si ca actiune
auxiliard in cadrul unor operatii cu specific domeniului alimentar si medical. S-au conceput si
realizat echipamente experimentale specializate,in concordantd cu operatiile aplicate.

In cercetdrile experimentale efectuate s-au folosit probe de urindg infectate cu flord
bacteriand , respectiv colibacili, probe apartindnd unor bolnavi internati la Spitalul Clinic
Judetean nr. 1 din Timisoara.

o Sistemul experimental utilizat

Instalatia experimentald conceputd (fig.4.1) se compune dinir-un  generator de
ultrasunete (2) ce alimenteazd o baie metalica (3).

Baia este alcdtuitd dintr-un transductor (7) din feritd de care este fixatd prin lipire o
cuvd metalicd (6) contindnd proba ce urmeazd a fi sterilizata (de exemplu ace de seringd).
Ferita este fixatd pe o placd de bazd, montatd la randul ei pe o masd (1). Baia metalica este
acoperitd cu un capac circular (4), prevdazut cu un orificiu dreptunghiular ce permite accesul
la cuva metalicd. Cuva se acoperd in timpul activdrii cu un capac de plexiglass (5).
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In figura 4.2 este reprezentatd detaliat baia de activare. Transductorul (11) este asezat
pe un suport (3). In timpul functiondrii instalatiei, intre feritd si suportul tip U se introduce
un tampon (6) din cauciuc. Ferita este fixaid lateral printr-un stift filetat (10) asamblat intr-o
lameld (7) prinsd pe suportul tip U cu patru suruburi (8). [n partea laterald opusa stiftului
ferita este sustinutd de o piesd conica (9) sudata de lamela metalica (7). Suportul (3) la randul
lui este fixat printr-o asamblare demontabild cu filet de o placa de baza (1) circulara. Sub
acest suport se afld un ventilator (2) care are rolul de a rdci transductorul din ferita.

De placa de bazd este prinsd, prin intermediul unor placute de fixare tip L(4) si a
suruburilor o carcasd cilindricd (3) din tabla subtire (otel inoxidabil). Carcasa este prevazutd
pe suprafata laterald cu un orificiu prin care se introduc firele transductorului, care fac
legdtura cu generatorul ultrasonic.. Pentru realizarea sterilizdrii cu ajutorul acestei instalatii
se impun cdteva conditii ce trebuie respectate la constructia si montarea instalatiei si in timpul
desfdgurarii procesului de activare:

e asigurarea unei bune fixdri a feritei pe suportul tip U;

e elementele de fixare ale feritei nu trebuie sa atingd firele de legdaturd ale acesteia cu

generatorul;

o intre feritd si suportul tip U este necesard interpunerea unui suporl de cauciuc

pentru amortizarea vibratiilor;

e la lipirea cutiei de feritd trebuie urmdrit ca suprafetele acestora sa nu prezinte

abateri de la planeitate sau sd prezinte urme de reziduuri,

e capacul cilindric trebuie sa se afle in pozitia de perpendicularitate fata de peretii

laterali ai cuvei si ai carcasei cilindrice;

o executarea pieselor componente ale instalatiei cu respectarea dimensiunilor,

tolerantelor, rugozitdtilor si tratamentelor termice inscrise in desenele de executie;

112

BUPT



realizarea activarii la parametrii stabiliti pentru operatia de sterilizare.
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Standul experimental conceput si realizat se regdseste in fotografia din figura 4.3.

Fig 4.3

o Metodologia utilizatd in cercetdrile experimentale

Prin cercetdrile experimentale efectuate in cadrul procesului de sterilizare s-a urmadrit
gradul de distrugere al microorganismelor in functie de timp, intr-o proba de urind infectaid
introdusd in baia metalicd si activatd cu ultrasunete. Controlul microorganismelor ramase in
urind dupd anumiti timpi de activare s-a efectuat prin citirea probelor la microscop.

Cercetdrile s-au desfasurat in laboratorul de Tehnologii Neconventionale din cadrul
Facultatii de Mecanicd din Timisoara, iar citirea probelor s-a efectuat in laboratorul
Spitalului Clinic Judetean nr. 1, de unde provine §i urina infectatd, utilizata pentru incercadri.

Mijloacele de investigatie necesare cerceldrii experimentale sunt:

instalatia experimentald , descrisa mai sus;

eprubete din sticla ;

palnii din material plastic ;

un termistor etalonat la R = 34 k$2 corespunzator temperaturii T = 19°C ;
pahar Berzellius ;

termometru si multimetru electronic ;

placute de sticla ;

microscop de laborator.

Variabilele ce intervin in procesul de sterilizare pot fi impdrtite in trei categorii:
a. variabile independente a cdror variatie este controlatd: intensitatea curentului

asigurat de generator si timpul de functionare a generatorului;

b. factori mentinuti constanti la un anumit nivel in cadrul programului experimental.

> puterea generatorului P = 70W ;
» frecventa generatorului f = 20 kHz ;
> viteza ultrasunetului in transductorul din feritd (¢ = 57900 m/s).

c. variabile dependente:
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temperatura 1" [ C[ variaza in functic de timpul si intensitatea de activare;
cantitatea de microorganisme ramasd in urina activatd variazd cu timpul si
intensitatea de activare;

A2 4

‘/

cantitatea de urind ce ramdne in baie dupd activare variazd cu timpul de
expunere §i cu intensilatea de activare.

Pregdtirea probelor in vederea expunerii la ultrasunete s-a realizat asifel :

Dupa citirea probelor de examen urinar din cadrul laboratorului spitalului s-au ales
acelea cu un grad mai mare de infectie; au fost transportate( inchise ermetic) in laboratorul
de Tehnologii Neconventionale unde s-a efectuat activarea ultrasonicd, precedaid de
introducerea in baia metalicd cu ajutoul unei seringi sterile din plastic a 10 ml de urind si
cuplarea bdii la generatorul de ultrasunete reglat la puterea de 70W si frecventa de 20 kHz.

Dupa procesul de activare probele au fost turnate prin intermediul unor pdlnii din
material plastic in eprubete din sticla, ambele sterile. Eprubetele, numerotate, inchise etans cu
dopuri sterile au fost transportate la laboratorul spitalului unde s-au efectuat citirile la
microscop, determindndu-se numdrul de microorganisme ramase prin comparatie cu proba
martor. S-a urmdrit stabilirea cantitdtii de ﬂord distrusd in functie de timpul de activare si de
intensitatea generatorului de ultrasunete. In acest scop s-a utilizat strategia clasica prin
variatia succesivd a variabilelor independente :

® n prima elapd a cerceldrii experimentale s-a mentinut constanid intensitatea curen-
tului generatorului si s-a mdrit treptat, in mod controlat, timpul de activare.Astfel, s-a
introdus in cuvd cantitatea de 10 ml urind infectatd, s-a reglat generatorul la intensitatea de
24 si s-a activat un numit timp minim. Dupd intreruperea activdrii proba a fost introdusa
direct sau prin intermediul unei pdlnii in eprubeta sterild pregdtita anterior, s-a inchis etans §i
s-a trecut la activarea urmdtoarei probe in aceleasi conditii (I - 24, m ~ 10 ml), prelungindu-
se timpul de activare ;

» inadoua etapd s-au activat ultrasonic cantitdti egale de urind un timp constant
t = 2 min pentru fiecare incercare, variindu-se trepiat (crescdtor) intensitatea: 1 —-1; 1,25;
1,5; 24.

Probele |, asezate intr-un suport in ordinea numerotdrii de pe eprubete, au fost
transmise laboratorului de examen urinar unde, prin intermediul microscopului, s-a stabilit
numdrul de bacterii distruse (procentual) fatd de proba martor.

Valorile citite s-au centralizat tabelar (s-au inregistrat : numdrul probei, parametrii
utilizati si corespunzdior acestora cantitatea de flord distrusd, respectiv cantitatea de flora
ramasd [%] fatd de proba martor). De interes au fost valorile timpului si intensitatii
corespunzdtor cdrora flora bacteriand a fost distrusd intr-un procent cdt mai mare sau chiar
inexistentd. Parametrii astfel stabiliti reprezintd valorile optime pentru realizarea sterilizarii

cu ultrasunete.

a Rezultatele cercetdrilor experimentale
Incercdrile experimentale efectuate in conditii de laborator prin  aplicarea

ultrasunetelor in procesul de sterilizare sunt grupate in patru cazuri distincte, iar rezultatele
obtinute s-au materializat prin prelucrarea valorilor ( inregisirate tabelar) sub. forma grafica.
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L In primul caz s-a utilizat o probd infectatd cu flord bacteriand apartindnd unui
bolnav internat la sectia de Urologie a spitalului. S-au realizat patru incercdri din aceasta
proba in urmdtoarele conditii de activare:

»  parametrii mentinuti constanti : puterea P - 70W., frecventa 20 Kz, intensi-

tatea 1 =2A §i cantitatea de urindg activatd m = i0Oml:

» variabila : timpul de activare, utilizindu-se urmdtoarele valori: 30 sec, 1,2,4 [min].

Analizdand graficul ridicat in figura 4.4 se remarcd cresterea procentului de flora
bacteriand distrusd odatd cu cresterea timpului, respectiv a intensitdyii de activare. Totodatd
se observd cd dupd un timp de activare de 4 minute in probd mai rdmdn prezente
microorganisme in proportie de 20% fatd de proba martor.

Proba |
90 - - N
— 8 4 P=T0W -
X f = 20kHz
g 70 l =2A
2 604 V=10ml
i)
©
s 50 1
S
-: 40 4
3]
g 304 - -
2
& 20 -
S . -
w 10 4-
0 ‘_ T T T
0 1 2 3 4
texo[Min]

Fig 4.4

IL In acest caz s-a experimentat activarea cu ultrasunete a unei probe de urind
infectata cu flora bacteriand apartindnd unui bolnav internat la sectia de Anestezie Terapie
Intensiva.

Incercdrile s-au realizat variind succesiv intensitatea si timpul de activare, ceilalti
parametri mentindndu-se constanti ca §i in primul caz. Turnarea in eprubete s-a efectuat prin
pdlnii confectionate din material plastic.

Din graficele ridicate in urma prelucrdrii datelor experimentale (fig.4.5 a,b) se observa
cd pentru timpul de activare de 2 minute §i intensitatea 2A wurina este sterilizaid, flora
bacteriana fiind distrusd in proportie de 100%.

IIl. Aceastd etapd s-a desfasurat utilizdnd o proba de urind infectaid cu colibacili,
apartindnd unui bolnav internat la sectia de Nutritie a spitalului.

Colibacilii prezintd o rezistentd mult mai mare decdt flora bacteriand anterior ana-
lizatd, chiar si la actiunea unor antibiotice. Din acest motiv se impune folosirea unui timp mai
indelungat de activare.

Proba s-a introdus in eprubete cu o seringd din plastic sterild. S-au realizat 9
incercdri, prin variatia succesivd a timpului i intensitatii, ceilalti parametri mentindndu-se
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constanti ca §i in cazurile precedente.
Din graficele ridicate ( fig.4.6 a,b) se constatd cd este necesar un timp de activare mai
indelungat pentru obtinerea unor rezultate satisficdtoare.
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= & 50 f = 20kHz
.5 40 i § 40 . l =2A
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Fig4.5a Fig4.5b
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Fig4.6a Fig 4.6 b

IV. Si in acest caz s-a utilizat o probd de urind infectatd cu colibacili, insd apartindnd
unui bolnav de pe Sectia Medicald a spitalului. S-au realizat 4 incercdri, utilizand ca varia-
bild timpul de activare, intensitatea pdstrandu-se constanta I = 2 A pe parcursul incercdrilor.
Proba activatd a fost turnatd in eprubete direct din baie, fard a mai folosi palnii.

Timpul de activare necesar obtinerii unor rezultate performante este, ca si in cazul an-
terior, mai indelungat datoritd rezistentei deosebite a colibacililor existenti in proba activata.
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In graficul din figura 4.7 se observd cd dupd timpul de activare de 10 minute mai
ramdn microorganisme nedistruse in proporfie de  10% Jaia de proba martor. Prin
extrapolare se determind din grafic timpul de activare corespunzdtor cdruia cantitatea de
colibacili distrugi este de 100%. Aceastd valoare obtinuid de 11 minute este cea optima pentru
care se realizeazd sterilizarea.
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Fig 4.7

Pentru a determina variatia temperaturii cu timpul de activare, respectiv cu intensitatea
curentului, se traseazd curba de etalonare a temperaturii. In urma prelucrarii datelor
experimentale obtinute se ridica graficele T = f{1) pentru o valoare constantd a intensitdtii de
24 (fig.4.8), respectiv T = f{I) pentru un timp de activare constant de 2 minute (fig.4.9).
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Fig 4.9

Se observd o crestere a temperaturii odald cu cresterea timpului de expunere la
ultrasunete, respectiv cu cregterea intensitdtii curentului, fapt ce poate influenta rezultatele
obtinute in urma procesului de sterilizare cu ultrasunete.

Concluziile finale ce rezultd sunt urmdtoarele:

e cantilatea de microorganisme prezente initial in proba de urind scade odata cu

cresterea intensitatii curentului, ea devenind foarte redusd, chiar inexistentd,
pentru l = 24;

e cantitatea de microorganisme din proba infectatd scade odatda cu cresterea timpului
de activare, valoarea timpului pentru care se obtin rezultate deosebite este cuprinsd
intre 4 si 10 minute, functie de tipul florei microbiene existente in proba supusd
activarii;

e odatd cu cresterea intensitatii §i timpului de activare creste si temperatura
lichidului din baia metalica.

Utilizdnd procedeul de sterilizare prezental, in mod analog se poate obtine sterilizarea
acelor de seringd. Se procedeazd astfel: in baia metalicd se introduc 10 ml apa si totodatd
acele nesterile cu ajutorul unei pensete. Se acopera baia cu un capac din material plastic
transparent pentru a impiedica pulverizarea apei din baie. Se regleazd generatorul la puterea
de 70W, frecventa de 20 kHz si intensitatea de 2A §i se incepe activarea. Dupd expirarea
timpului de activare de 11 minute se opreste procesul si cu o pensd sterild se extrag acele de
seringd, sterilizate.

4.1.3. Efectul sterilizant al ultrasunetelor cu aplicatii in industria alimentard.
Tratarea laptelui cu ultrasunete

a Consideratii generale
In ultimii ani s-au intreprins cercetdri privind distrugerea cu ultrasunete a florei

bacteriene §i sterilizarea, pasteurizarea laptelui [3,11,41,64,69,156].
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Ca in orice mediu i in lapte se gdsesc impuritdti si microorganisme. Toate prezintd
dimensiuni microscopice care le fac invizibile cu ochiul liber, organizarea lor este in general
unicelulard si structura internd relativ simpld. In lapte sunt prezente bacterii, drojdii si
mucegaiuri. Unele dintre acestea joacd un rol pozitiv in fabricarea produselor laclate
(acidifierea laptelui, aromatizarea lui, fermentarea branzeturilor, producerea kefirului si
cumisului), altele au actiune ddundtoare (imprima gust nepldcut, amdreald, produc gaze).

Cantitatea si calitatea microflorei in lapte depinde de temperaturd, durata de pastrare
si respectarea normelor de igiend. De asemenea, anumite (ratamente mecanice si lemperatura,
in special la transportul pdnd la fabricd, durata si felul in care s-a realizat transportul, pot
duce la inmultirea microorganismelor din lapte. Astfel se impune o tehnologie de prelucrare
corespunzdtoare a laptelui destinat consumului si fabricarii produselor lactate, avdnd in
vedere cd acest mediu este propice transmiterii unor boli (tuberculozd, mastita, febra aftoasa,
dizenterie, tifos). Este deci necesar ca in procesul de prelucrare a laptelui sa se parcurga
cdteva etape importante: curdtirea de impuritdti mecanice (praf, gunoaie), pasteurizarea §i
sterilizarea.

o Sistem experimental utilizat

Cercetdrile desfdasurate au urmdrit sterilizarea laptelui prin tratarea acestuia cu
ultrasunete. Au fost concepute sisteme experimentale proprii acestui tip de prelucrare
neconventionald [41,154,156]. In  figura 4.10 este reprezentald schematic insialatia
experimentald utilizatd:

-1 Baie de activare

I I“ ’J _ Transductor
Q
GUS U _
D
C 4
Fig4.10

S-au folosit doud tipuri de bdi de activare (cilindrica i paralelipipedica) si doud tipuri
de generatoare (GUS 100 si GUS 120). S-a urmdrit evolutia parametrilor: frecventd, putere,
timp de expunere, energie disipatd la transduclor, efectudndu-se apoi analiza microbiologica
a efectelor ultrasunetelor asupra probelor prelucrate (diferite esantioane de lapte). Probele au
fost supuse ultrasondrii in urmdtoarele conditii:

o volum constant V = 30 ml, timp de activare variabil 1 = 20, 40, 80, 160 s;

e timp de activare constant t = 40 s, volum variabil 'V - 30, 50, 75 mi.
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O Prelucrarea rezultatelor cercetdrilor experimentale

Rezultatele obtinute au fost concentrate in tabele, iar prelucrarea lor s-a ficut pe cale
graficd. S-au efectuat analize microbiologice specializate (in cadrul Institutului de Igiend) in
vederea stabilirii efectului tratdrii cu ultrasunete a laptelui de consum. In urma analizelor s-a
stabilit numdrul total de germeni (NTG) si numarul de bacterii coliforme (BC) per 1 ml de
lapte. Prelucrarea rezultatelor a dus la urmdtoarele concluzii:

Pentru volume constante de probe (30 ml) expuse ultrasondrii in conditii de timp
variabil a rezultat o scddere considerabild, atdt a numdrului total de germeni, cdt si a
bacteriilor coliforme odata cu cresterea energiei disipate in sistem ( figurile 4.11 §i 4.12).

25105 7 -
Mediu : lapte
210° | - . V = 30ml
= P=100W
E t variabil
-
o 15101 o~
o
2
1.10°
0.5-10°
0 4-10° 8-10° 12.10° 16-10°
Eq [J]
Fig4.11
610° [ — — e ) i
510°
€
= 410°
Q
m
3.10°
2.10°
0 4.10° 8-10° 12:10° 16-10°

Eq[J]
Fig.4.12

In conditiile mentinerii unui timp de activare constant t=40 s §i variind puterea de acti-
vare (prin variatia intensitdtii curentului la generator) se obfine dependenta N.T1.G. = f(Ed)
din figura 4. 13.
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Fig4.13

Astfel se constatd cd sporirea energiei disipate E, atdt prin cresterea duratei de
expunere, cdt §i prin cregterea puterii de activare, duc la scaderea N.T.G. In ceea ce priveste
numdrul de B.C., valoarea maxima a energiei E; disipate in timpul prelucrdrii nu a fost
suficientd pentru atingerea valorii limitd admisda a bacteriilor de 10/ ml.

In concluzie tratarea cu ultrasunete a laptelui de consum s-a dovedit a fi un procedeu
eficient de sterilizare, in special in ceea ce priveste scdderea numdrului total de germeni,
avdnd in vedere cd limita maximd a acestora in laptele acceptat la consum este de 300.000/'ml.

4,.1.4. Tratarea berii cu ultrasunete

o Consideratii generale

Principalele insusiri ale berii sunt: culoarea, gustul, mirosul, limpiditatea si
spumozitatea.

Dupa tragerea la sticle sau in butoaie, berea trebuie sd-si pdstreze proprietdtile sale
caracteristice, conform termenelor prescrise pe ambalaje.

Culoarea berii este influentata de tipul maltului, de compozitia chimicad a mustului, de
cantitatea de hamei, de felul apei, de procedeul de obtinere a mustului, de procedeul de

fermentatie elc.
Culoarea berii nu se schimbd decdt atunci cdnd sufera o fermentatie lacticd accen-

tuatd, acest fenomen apdardnd rar.

Gustul si mirosul berii depind de compozifia chimica a mustului §i natura coloidului.
Gustul “plin” al berii este mai pronuntat la berea brund, care contine o cantitate mai mare de
extract, fiind mai aspru §i mai amdrui decdt la berea blonda.

Caracterul rdcoritor al berii este determinat de cantitatea de dioxid de carbon.

Calitatea materiei prime §i condifiile 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 datoritd modificarii echilibrului coloidal al berii, de cdtre unele procese fizico-
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chimice §i de activitatea unor microorganisme. In prezenta aerului, bacteriile acetice oxi-
deazd alcoolul, ceea ce are drept rezuliat o tulbureald rapida.

Testdndu-se efectele ultrasunetelor asupra berii nefiltrate, s-au obtinut rezultatele
prezentate in cele ce urmeaza.

o Sistem experimental. Metodologie

Cercetdrile experimentale desfdsurate au vizat efectele ultrasunetelor asupra berii
nefiltrate, urmdrindu-se totodatd posibilele modificari ale proprietatilor caracteristice
descrise mai sus. Instalatia experimentala utilizatd este cea prezentatd in fotografia din
figura 4.14, avdnd in componenta sa un generator de ultrasunete GUS 100, ce alimenteaza un
transductor din feritd. Pe transductor este fixatd o baie de activare cilindrica de capacitate
1 litru.

Conditiile de lucru au fost urmdtoarele: in prima fazd 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 actionat cu timpi diferiti de expunere: 20, 40, 80s §i cu
intensitatea curentului la generator I = I 4.

Fig 4.14

o Prelucrarea rezultatelor
Rezultatele obtinute au fost inregistrate tabelar, iar prelucrarea lor s-a realizat pe cale

graficd. S-au ridicat urmdtoarele dependente:

I=f(@ .

entru volume diferite de bere (30, 50, 10 ml);
U=f1) P ife (. )
1 =fv) : :

entru timpul de activare de 80 s
U =) d v
E =f{1) pentru volumul de 50 ml bere ;
E =f) pentru timpul de activare de 80 s.
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Concluziile rezultate sunt urmdtoarele:

® odald cu cresterea volumului de bere tratat cu ultrasunete creste si intensitatea
curentului electric la transductor

* lensiunea electrica la transductor, U, creste pdnd la 40 secunde de activare, dupa
care scade incet; odatd cu cresterea volumului de bere tratat cu ulirasunete se
remarca o scddere a tensiunii, atunci cind timpul de activare este de 80 s;

* din analiza comparativd a variatiei energiei disipate la transductor, I, in functie
de timp, respectiv de volumul de bere activat, se constata variatii liniare in ambele
cazuri, dar ascendentd in cazul E = f{1) si descendentd in cazul k£ - f{V) ( fig.4.15 si

fig.4.16).
8 . - 10
2 4 . 2 8] t=80s
w L, w
ol -; . N‘\_*'_
|
2+ ; 4 -
] + - r y— r 2 . : . . -
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
texp [S] V [mi]
Fig4.15 Fig.4.16

Deci, energia disipatd la transductor va creste cu cresterea timpului de activare, la
volum constant de bere (50 ml) si va scadea in raport cu cresterea volumului de bere, la timp
constant de expunere la ultrasunete (80s).

T T

Din punct de vedere organoleptic s-a constatat o depreciere mai rapida a berii activate
cu ultrasunete un timp indelungat, datoritd producerii unei agitatii in masa lichidului ce
declanseazd eliminarea dioxidului de carbon, care este un antiseptic. Deoarece in bere nu se
pot adauga substante antiseptice, trebuie ales regimul optim de prelucrare cu ultrasunete cu
un timp de expunere cdt mai mic, astfel incdt sd se mentind cantitatea necesard de dioxid de
carbon din bere, cantitatea de drojdii, alcoolemia eic.

O solutie de optimizare a acestei operafii o constituie tratarea berii intr-o incintd
inchisd, care sd nu permitd degajarea dioxidului de carbon, prin efectele dovedite de

sterilizare a mediilor lichide.
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4.2. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND OB TINEREA EMULSIILOR
PRIN ACTIVARE ULTRASONICA

4.2.1. Consideratii generale privind emulsionarea

[11,31,87,120]

Posibilitatea de dispersare a particulelor — unui lichid in alt lichid cu ajutorul
ultrasunetelor a permis sd se elaboreze o metodd ultrasonica pentru prepararea emulsiilor.
Prin folosirea unei asemenea metode se poate obtine o emulsie siabild, cu o dispersie find,
caracteristici de o deosebitd importantd in multe ramuri industriale. In general, prin folosirea
ultrasunetelor de intensitdti mari se obtin emulsii mult mai stabile si mai omogene decdt prin
utilizarea metodelor mecanice obisnuite.

Metoda ultrasonicd de preparare a emulsiilor da posibilitatea efectudrii operatiei intr-
un interval de timp mai scurt. Cu toate cd se poate forma emulsia in mod simplu activand cu
ultrasunete cele doud lichide aflate intr-un recipient, totusi actiunea devine mai rapida daca
in prealabil s-a produs amestecarea (operatie manuald sau electromecanicd) celor doud
lichide care vor constitui emulsia. ’

Un alt avantaj pe care-l prezintd metoda ultrasonica de preparare a emulsiilor este
economisirea stabilizatorilor. Utilizdnd o instalatie mecanica obignuitd s-a preparat o emulsie
de parafind si apd intr-un interval de 2 - 3 ore si cu toate cd s-au introdus pentru 100 g
parafind 150 g stabilizator (sapun de stearind), totusi emulsia s-a stratificat destul de repede.
O aceeasi emulsie preparatd cu ajutorul ultrasunetelor s-a efectuat in 10 - 20 min §i nu a
necesitat decdt un sfert din cantitatea de stabilizator utilizata in cazul precedent. Emulsia a
fost de aceastd data mai stabild.

Economia de timp si de stabilizatori realizata face ca pretul de cost al unei emulsii
preparate cu ajutorul metodei ultrasonice sa fie mai redus decdt pretul de cost al unei emulsii
realizate cu instalatiile obignuite.

Pe baza studiilor efectuate cu privire la procesul de formare a emulsiilor sub actiunea
ultrasunetelor s-au putut stabili o serie de parametri care influenteazd acest proces. Unii
parametri depind de cdmpul acustic (intensitatea si frecventa ultrasunetelor, caracterul
cdmpului acustic, durata activarii cu ultrasunete), alti paramelri se referd la conditiile fizice
in care se efectueazd operatia (temperatura si presiunea hidrostaticd) si in fine, alti parametri
tin seama de natura componentelor emulsiei §i a substantei stabilizatoare intrebuintate.

a. Intensitatea ultrasunetului. Prepararea unei emulsii in general implica intrebuin-
tarea de ultrasunete de o anumild intensitate a cdrei valoare trebuie sa depdseasca o
intensitate limitd, diferita cu tipul emulsiei. Valoarea intensitatii limitd depinde de o serie de
cauze, printre care un rol predominant il joacd starea fizicd a suprafetelor de separare
(tensiune superficiald etc.), precum si natura componenielor emulsiei. Odata cu cresterea
intensitdtii acustice peste valoarea limitd are loc o intensificare a formdrii fazei disperse si
viteza de formare a emulsiei creste.

b. Frecventa ultrasunetului influenteaza procesul de emulsionare in sensul cd ea poate
determina tipul de emulsie produsd si poate modifica in special cantitatea yi mai putin
calitatea emulsiei.
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In general ultrasunetele de frecventd inaltd s-au dovedit a fi mai putin ¢ficace decat
cele de frecventd joasd. Unii autori recomandd pentru prepararea emulsiilor folosirea de
ultrasunete avdnd frecvente cuprinse in intervalul 25 - 400 kHz, iar in cazul existentei unor
emitdatoare cu posibilitdti de focalizare a energiei ultrasonice, domeniul de frecvente este 400
- 300 kHz. Valoarea frecventei necesard a fi aleasa mai depinde si de vdscozitatea uleiurilor
care intrd in compozitia emulsiilor. Daca vdscozitatea este mai mare trebuie sa se foloseasca
ultrasunete de frecvente cobordte.

c. Caracterul cdmpului acustic influenteazd emulsionarea in sensul ca prin aplicarea
unor unde ultrasonice progresive se mdreste eficacitatea procesului, fatd de aplicarea unor
unde stationare (intr-un camp de unde stationare predomind un proces contrar dispersarii,
anume coagularea). Cercetdrile intreprinse pdnd in prezent arata ca tipul de emulsie format
nu depinde de caracterul campului acustic.

d. Durata de aplicare a ultrasunetelor influenteaza gradul de dispersie si omogenitatea
emulsiei. Exista o anumitd duratd optimd de aplicare a campului ultrasonic, specifica fiecdrui
tip de emulsie.

e. Temperatura la care se gasesc componentele unei emulsii are mare influentd asupra
procesului de formare a unei emulsii. Cresterea temperaturii pdnd la aproximativ 350 C
favorizeazd formarea fazei disperse datorita micsordrii vdascozitatii §i a tensiunii superficiale.
Ridicarea in continuare a temperaturii pdnd la aproximativ 50°C nu contribuie la
imbunadtdtirea emulsiei, in timp ce o temperaturd superioard acestei valori produce o scadere
a calitatii emulsiei. Aceastd particularitate s-ar datora dependentei de temperatura a
fenomenului de cavitatie, care std la baza formadrii emulsiei. FExista o temperaturd optima
caracteristicd fiecdrei perechi de componente ale emulsiei care este legatd de valoarea
temperaturii la care fenomenul de cavitatie se produce cu maxim de intensitate.

[- Presiunea hidrostaticd este un alt factor fizic de care depinde formarea emulsiilor de
tipul apd - ulei, existdnd o anumitd presiune optimad care favorizeaza producerea procesului de
emulsionare.

4.2.2. Cercetdri experimentale privind emulsia ulei-apa

Cercetdrile au urmarit sa evidentieze posibilitatile si regimul de realizare a emulsiei
ulei - apd, precum si stabilitatea emulsiei realizate in timp. In acest sens s-au ales ca variabile
independente puterea sistemului ultrasonic de activare, proportia de ulei - apd si volumul

total emulsionat.
Studiile efectuate cu privire la procesul de formare a emulsiilor sub actiunea

ultrasunetelor au permis stabilirea parametrilor care influenteaza acest proces:
e intensitatea ultrasunetelor;

frecventa ultrasunetelor;

e caracterul cdmpului acustic;

e durata de aplicare a ultrasunetelor,

e temperaturile componentelor emulsiei;
e presiunea hidrostatica.
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Aplicdnd metoda neconventionald s-au realizat emulsiondri in conditii de laborator, cu
desfasurarea procesului atdt in volum limitat cdt si in flux continuu. Fchipamentele
experimentale utilizate in cadrul incercdrilor sunt DAU-01 si FEAU-01, prezentate in
capitolul V. Cercetdrile experimentale au vizat obtinerea emulsiei ulei-apa si au urmadrit
evidentierea fenomenului cavitational in medii lichide, stabilirea distributiei campului
ultrasonic in aceste medii, stabilirea parametrilor optimi ai regimului de activare, stabilirea
volumelor optime ce pot fi emulsionate in cadrul sistemului tehnologic folosit, determinarea
debitelor pe care le pot asigura sistemele de pompare utilizate §i stabilitatea in timp a
emulsilor realizate.

Cele doud medii s-au introdus in baie in succesiunea ulei - apd, aborddandu-se succesiv
volumele totale de 40 cm’, 60 cm’, 80 cm’.

S-au trasat diferite dependente: timp de emulsionare functie de proportia de ulei in
apd, pentru volum total activat constant; timp de emulsionare functie de volumul total
emulsionat (40, 60, 80 cm3) corespunzdltor intensitdtilor curentului de alimentare de 1,5 §i 24,
in conditiile mentinerii constante a proportiei de ulei in apd (5,26%) pentru fiecare din cele
trei volume emulsionate. ’

Dependenta din figura 4.17 reprezintd variatia proportiei ulei - apd emulsionate in
functie de timpul de tratare cu ultrasunete. Timpul necesar emulsiondrii creste odatd cu
proportia de ulei in apd, insd scade odatd cu cresterea puterii electrice de activare.
Diagrama din figura 4.18 da indicatii asupra stabilitdtii in timp a emulsiei ulei - apa.
Emulsiile realizate au o bund stabilitate in timp.
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In concluzie, in conditiile folosirii bdii pentru emulsionare este avantajoasd
emulsionarea unor volume mai mari care asigurd debite ridicate de emulsie, motiv pentru care
baia activatd cu o singurd feritd utilizdnd puterea maximad de 150W va necesita o capacitate
de 80 cm’ pentru care corespunde un diametru de 54 mm i indltimea de 35 mm.
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Pentru a asigura debite mari de emulsic se indica folosirea puterii maxime de 150W.
Emulsiile realizate s-au dovedit stabile in timp, cele doud componente nesepardndu-se nici
dupa 20 de zile.

4.3. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND ACTIVAREA CU
ULTRASUNETE A MEDIILOR LICHIDE $I VASCO-ELASTICE
URMARIND EFECTE DE OMOGENIZARE

4.3.1. Omogenizarea ultrasonicd in flux continuu a laptelui provenit din lapte praf

a Caracterizarea generald a laptelui

Laptele este un sistem dispers eterogen in care sarurile minerale si lactoza formeaza
solutii adevdrate, substantele proteice se gasesc in stare coloidald, iar grasimea sub forma de
emulsie.

Principalele componente ale laptelui sunt:

e apa: reprezinid in medie 87,5% si,constituie mediul in care sunt dispersate uniform

restul componentelor ;

e grasimea: variazd din punct de vedere cantitativ si calitativ; ea se gaseste sub formad

de globule sferice sau eliptice cu diametrul de 2 - 10 microni ;

o substante azolate proteice: reprezintd in medie 3,4% din lapte; constituientii

proteici ai laptelui sunt caseina §i proteinele solubile in lactoser, care se impart in
4 grupe: albumine, imunoglobuline, proteoze - peptone §i proteine minore ;

o substantele azotate neproteice care constituie 3% din azotul total al laptelui §i

constau in: uree, acid uric, amoniac, creatina si creatining ;

o lactoza reprezintd in medie 4,6% ;

o substantele minerale: in proportie de 0,75% sunt reprezentate in principal de fosfat

de calciu, clorurile alcaline (clorura de potasiu in special) si diferiti carbonati; o
parte din substantele minerale din lapte se afla sub formda de combinatii organice
cu caseina ;

® vitamine, enzime, anticorpi.

Culoarea alba - usor gdlbuie a laptelui se datoreaza grdsimilor.

Din punct de vedere microbiologic apa din lapte are o semnificatie deosebitd, fiind o
conditie necesard multiplicdrii microorganismelor.

Grdsimea din lapte, desi nu reprezintd o subsianid necesard multiplicarii
microorganismelor, ea poate fi totugi atacatd si descompusa sau modificatd de unele enzime
produse de anumite microorganisme prezente in laple.

Ca urmare, prin compozitia lui contindnd elemente esentiale necesare dezvoltdrii
microorganismelor, laptele constituie un mediu de cultura complet, si foarte favorabil pentru
numeroase microorganisme, un mediu nutritiv foarte bun de supravietuire a altor
microorganisme care nu se pot multiplica in lapte, dar il pot polua. Din aceasta cauza laptele
este folosit ca atare in laboratoarele de bacteriologie si in plus, modificdrile lui de pe urma
inmultirii unor microorganisme sunt caracleristice si ajuld la identificarea acestora.
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Grasimea din lapte este un amestec de gliceride cu punct de topire in jurul a 36 C.
Diametrul particulelor de grasime variaza de la 0,1 - 10 um, depinzdnd in general de rasa,
perioada de lactatie. mediul 5i hrana animalelor. Marimea medie a particulelor este cuprinsd
intre 2 si 4 um. iar numarul particulelor dintr-un cm’ este de ordinul 2 x 107 - 2 x 10",

Literatura de specialitate [49,52,119,142] aratd cd existd o legdturd intre gradul de
dispersie al particulelor de grdsime din lapte si cantilatea de proteine continutd in globulele
de grasime.

Este cunoscut faptul cd in jurul particulelor de grasime din lapte existd un invelis din
straturi de molecule de proteine orientate, de tip caseina. Determindrile araid ca 21 - 30% din
caseina din lapte este absorbitd de globulele de grasime.

In urma omogenizarii laptelui, prin diferite metode, se reduce considerabil diametrul
particulelor si apar particule cu diametre de grasime care cresc de peste 1000 ori si implicit
creste de peste 100 de ori si suprafata interfaciald. Cresterea suprafetei interfaciale implica
o absorbrie marita a proteinelor din lapte de catre particulele de grdsime, iar aceasid
absorbtie. a caseinei in special, produce schimbdri remarcabile ale unor proprietdti fizice ale
laptelui omogenizat. ’

Efectul omogenizdrii produce si alte schimbdri in proprietdtile fizico-chimice ale
laptelui. astfel:

# creste vdscozitatea laptelui crud prin modificarea absorbtiei de caseina si scade
vascozitatea laptelui pasteurizat ;
scade tensiunea superficiald a laptelui crud si a laptelui pasteurizat ;
creste stabilitatea laptelui din punct de vedere al retinerii cantitdtii de grdsime;
creste sensibilitatea fata de lumina (se descompune vitamica C) ;
se modificd transparenta (devine un alb intens si mult mai opac) ;
creste digestibilitatea laptelui ;
creste solubilitatea laptelui ;
se modifica gustul si devine caracteristic unui lapte cu (1-2)% mai multa grasime.

Din cele prezentate rezultd importanta omogenizarii laptelui reconstituit §i realizarea
unor metode obiective de determinare a unor parametri fizico-chimici si biologici ai
produsului expus. Testarea efectelor ultrasunetelor de diferite frecvente (20 - 40 kHz) s-a
realizat prin determinarea:

a. solubilitatii prafului de lapte;

b. diametrului particulelor de grasime, prin doud metode :

®  metoda directd (micrometoda);
s metoda indirectd (tensiunea superficiald).

C. densitdtii relative a amestecului;

d. numadrului total de germeni (efecte biologice)

YOO YV Y N Y

a Sisteme experimentale utilizate
Cercelarea, proiectarea §i execufia unui echipament experimental de omogenizare

ultrasonicd in flux continuu a laptelui provenit din lapte praf a constituit tema contractului de
cercetare nr.120)/24.04.19%9, incheial intre Institutul Politehnic “Traian Vuia” Timisoara
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(executant) si Institutul de Chimie Alimentard Bucuresti (beneficiar), cu colaborarea
Institutului de Medicing Timisoara.

Avdnd in vedere rezultatele determindrilor preliminare [156] s-a pus problema reali-
zarii unei instalatii de laborator pentru omogenizare in flux continuu.

In cadrul instalatiei de omogenizare cu ultrasunete a laptelui reconstituit, partea
propriu-zisa de omogenizare ultrasonicd se constituie sub forma unui subansamblu functional
separat. Elementul activ, de transfer energetic al ultrasunetelor cdtre lichidul de omogenizat,
il constituie asa zisa celuld de activare.

In proieciarea celulei de activare s-au luat in considerare o serie de restrictii si limite
care determind forma, dimensiunile si debitul volumic in functionare in regim continuu. S-au
realizat §i testat doud instalatii de laborator pentru omogenizare in flux continuu:

a. instalatia cu celula de activare volumica 1.C.AV. ;

b. instalatia cu celuld de activare interstitialad 1.C.A.L

a. Instalatia cu celuld de activare ultrasonicd volumicad este realizatd prin montajul in
tandem pe un suport izolator acustic comun a doud semiincinte radiante prevazute fiecare cu
un ansamblu de trei rezonatori magnetostrictivi 120 din feritd. Prin selectare si ajustare
succesivd, celula de activare construitd din montajul celor doud semiincinte asigurd un
ansamblu de rezonatori de practic aceeasi frecvenia care permite astfel racordarea lor la
doud generatoare de ultrasunete tip Electroson - 01 care pot functiona la puterea de 500W in
doud variante:

s alimentare §i pilotaj de frecventd independent;
» alimentare i pilotaj de frecventd unic.

In mod concret instalatia este alcdtuitd (anexa Al12 1LC.A.V. -01-00) dintr-un suport
tip tija (19) dispus pe un platou de sustinere pe care se monteazd pereti rigizi pentru
sustinerea celulei propriu-zise. Celula propriu-zisa (11) este prevdzutd in zona centrald de
atagare cu racorddri de intrare (7) si iesire a lichidului pentru omogenizare. Componentele ce
urmeazd a fi omogenizate se introduc in rezervorul (1) sustinut de mangonul (2) fixat pe
suportul (19), cu posibilitatea de reglare a pozitiei pe verticala prin intermediul rozetei (20).

b. Instalatia cu celuld de activare ultrasonicd interstitiald 1.C_ A.I. - 01-00 (anexa A13)
se compune din doud ansambluri convertoare ultrasonice concentratoare cu orificii
tehnologice care permit realizarea unui circuit de activare in flux continuu de tip intrepdtruns
cu posibilitatea regldrii axiale a mdrimii interstitiului de activare. Cele doud ansambluri sunt
dispuse intr-o celuld volumica colectoare prevdzutd cu o degajare si orificiu. Degajarea
permite functionarea ansamblului in conditii de totala imersie in lichidul activat a zonei
interstitiale (capetele concentratoarelor). Existenta pe partea opusd a degajdrii unui orificiu
tehnologic permite asigurarea a doud functionalitdti. Prima se referd la modul de activare
prin imersia totald, cdnd orificiul permite prin jet de aer comprimat recircularea fortatd
inaintea deversarii. A doua posibilitate se refera la utilizarea orificiului ca orificiu de
scurgere intr-o celuld colectoare.
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Instalatia este alcatuita in modul urmator:

e un convertor ultrasonic concentrator cu canal de aductiune  alcdtuit din
concentratorul (5) (material D 167) si activat cu doi rezonatori din feritd tip 1 20. Prin
racordul (1) se asigurd comunicarea canalului central de aductiune cu tubul flexibil de
alimentare de la un rezervor de lapte reconstituit preomogenizat.

Alimentarea se poate asigura la viteze diferite de curgere obtinute gravimetric sau
utilizandu-se un sistem de pompare.

e un convertor ultrasonic concentrator (12) cu locas pentru realizarea interstitiului de
activare de tip labirint in raport cu concentratorul (5);

e un convertor ultrasonic difuzor cu placa radiantd alcdtuit dintr-un mozaic de trei
rezonatori tip 1 20 aflati in pozitie de lucru intr-un suport reglabil construit din reperele (14)
si (15) dispuse pe celula de activare. Celula de activare propriu-zisa (9) este prevdzuld cu un
orificiu pentru alimentare cu aer comprimat prin reperele (17), (18), (19), cu capace laterale
(11) si inele de fixare (20); asigurarea unor izoldri acustice este realizata de garniturile (3)
si (4). .

Instalatia astfel constituitd poate sd functioneze in urmdtoarele regimuri:

a. activare unilaterala pe unul din convertoarele concentratoare cuplate la generatoare

de ultrasunete tip Electroson 01 cu puteri variabile de maxim 200W ;

b. activare bilaterald pe ambele convertoare concentratoare cuplate simultan la
generatoare de ultrasunete tip Electroson 01. Puterea totald maxima injectatd poate
fide 400W.

c. activare globald care include pe ldngd activarea bilaterald si cuplarea placii
radiante 3 x 120 la un generator de ultrasunete independent tip GUS — 200
(UP.T. - S.P.M).

Unul din standurile utilizate in cadrul incercdrilor experimentale este redat in foto-

grafia din figura 4.19.

Fig.4.19
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Q Determinarea unor parametri fizico-chimici si biologici ai laptelui reconstituit din

lapte praf in urma tratirii cu ultrasunete

In urma tratarii laptelui reconstituit cu ultrasunete in diferite conditii si a determindrii
modificarilor induse s-au obtinut urmdtoarele rezultate:

a. Solubilitatea laptelui praf

e solubilitatea depinde de tipul produsului utilizar ;

o gradul de solubilitate creste in urma expunerii la ultrasunete la toate probele,

efectul maxim constatdndu-se la 40 kHz si o expunere de 40s ;

e intoate cazurile metoda utilizata a avut o reproductibilitate buna.

Efectul maxim la 40 kHz se explicda prin faptul cd energia ultrasunetelor este injectald
prin contact cu suprafata lichidului, realizand astfel un jet cu intensitate acusticd mare pe
unitate de volum. La aceastd frecventd predomind acceleratia particulelor sub actiunea
ultrasunetelor, avdnd o eficientd mai mare la disocierea particulelor de grdasime.

b. Modificarea diametrului particulelor de grasime in urma expunerii la ultrasunete

In urma activarii, chiar dupd primele 10 secunde de la ultrasonare se produce o
modificare semnificativd privind fragmentarea particulelor, iar fenomenul este dependent de
frecventd; la = 40 kHz si timpul de expunere 40s numdrul particulelor cu diametrul de cca
2 pm creste cu 50%.

¢. Determinarea densitdtii relative a amestecului de lapte reconstituit

Determindrile spectrofotometrice in domeniul vizibil aratd o modificare a opacitdtii
mediului expus. Dacd timpul de expunere depdseste un anumit prag ( 40s ), modificarile sunt
mai putin evidente.

d. Determindrile microbiologice - metoda reductazei

Urmdrind decolorarea laptelui reconstituit dupd un anumit timp datoritd actiunii oxido-
reducdatoare a microorganismelor, se constala ca primele modificari semnificative apar numai
dupd 4 ore de la incubare. Actiunea ultrasunetelor este evidenta la f - 40 kHz pentru care
decolorarea nu se produce nici dupd 24 de ore. Dar la acest fapt contribuie §i modul de
reconstituire a laptelui utilizand apa de cca 80°C care are un efect de pasteurizare
suplimentard.

Examenul microbiologic trebuie sa stabileascd prezenta sau absenta nocivitdtii
microbiene a produselor cercetate si capacitatea lor de conservare in conditiile date.
Bacteriile aflate in solutia de lapte se inmultesc i absorb oxigenul existent in solutie, ceea ce
provoacd o scddere a temsiunii oxigenului si determind decolorarea. Cu cat numdrul
microorganismelor existente in lapte este mai mare si cu cdt activitatea lor este mai intensd,
cu atdt scade mai repede cantitalea de oxigen.

a Prelucrarea rezultatelor. Concluzii
Reconstituirea laptelui din lapte praf s-a efectuat conform normelor indicate de

producator:

S-a preparat o solutie concentrata de 12,5% la temperatura de 40, masa omogenad
fiind adusd la concentratia sus mentionatd cu apd distilata la 60C. S-a ales aceastd
temperaturd in vederea determindrilor microbiologice. La temperaturi mai mari (80C)
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utilizate la reconstituire peniru consum se produce o pasteurizare suplimentard. Dupd
omogenizare produsul a fost racit la 20 C si supus investigatiilor.
Materialul reconstituit s-a ipartit in urmdtoarele loturi:
e un lot martor, neultrasonat ;
o un lot supus actiunii ultrasunetelor la cca 20 kHz ;
e unlot ultrasonat la cca 40 kH:.
Frecventele utilizate au fost dependente de tipul aparatului pus la dispozitie de
beneficiar sau de executant.
Parametrii generatorilor utilizati de executant si modul de expunere sunt urmdtoarele:
1. US (20-IM.T)
P, = 80W puterea electrica ,
S = 80 cm’ suprafata vasului utilizat pentru expunere ;
f=20kHz frecventa ultrasunetelor ;
¢ = 10 cm diametrul vasului expus la ultrasunete ;
generator tip GUS - 100 40 Electrotimis ;
M, = modul de expunere : vas cilindric excitat.

2. US (40-IM.T.)
P, = 80W ;
f=40kHz;
generator construit de executant, in curs de brevetare ;
M, = concentratorul cufundat in mediul biologic ;
@ = 4 cm diametrul vasului cilindric expus ultrasonadrii.

In toate cazurile s-a controlat temperatura camerei si modificarea ei dupd expunere.
Determindrile au fost efectuate dupa ce temperatura probelor a devenit egala cu temperatura
mediului.

In urma tratdrii laptelui reconstituit cu ultrasunete in diferite conditii si a determindrii
modificarilor induse s-au obtinut urmdtoarele rezultate:

a. Solubilitatea prafului in lapte

» solubilitatea depinde de tipul produsului utilizat (lapte praf integral normalizat,
lapte praf smdntdnit, lapte praf pentru furaj),

» gradul de solubilitate creste in urma expunerii la ultrasunete la toate probele,
efectul maxim constatdndu-se la 40 kHz si pentru un timp de expunere de 40s; efectul maxim
obtinut la frecventa de 40 kHz se explicd prin faptul cd energia ultrasunetelor este introdusa
prin contact cu suprafata lichidului, realizand asifel un jet cu intensitate acusticd mare pe
unitatea de volum.

Daca expunerea se face in vase cu suprafatd mare prezenta undelor stationare
ingreuneazd dispersarea particulelor.

b. Modificarea diametrului particulelor de grdsime in urma expunerii la ultrasunete

In scopul acestei determindri s-a utilizat ca mediu laptele praf integral normalizat tip
20 (Lp- int - 20), intrucdt celelalte medii (lapte praf smdnidnit Lp - sm, si lapte praf pentru
Juraj Lp - fr) prezintd modificdri nesemnificative din cauza concentratiilor foarte mici de
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grasime (0,7% faia de Lp - int 26%). Determindrile efectuate cu microscopul optic (ocular
1+, obiectiv 20) aratd cd diametrul mediu pentru 100 de particule numarate este 3,8 um
pentru proba martor. In urma expunerii la ultrasunete, chiar dupd primele secunde de
ultrasonare se produce o modificare semnificativa privind fragmentarea particulelor, iar
Sfenomenul este dependent de frecventd. La 40 kHz si iimpul de expunere 40s, numdrul
particulelor cu diametrul de cca. 2 um creste cu 50%.

c. In vederea stabilirii tensiunii superficiale determindrile au fost efectuate prin doud
metode:

» stalagometricd (tensiune superficiald dinamicd) ;

» metoda ascensiunii in tuburi capilare (diametrul tubului capilar este de 0,01 mm).

Estimarea rezultatelor s-a facut sub forma unui raport, respectiv o /oy in care:

o este o mdrime proportionald cu ascensiunea in tubul capilar (h), determinata pentru

proba supusd ultrasondrii ;

Oy - mdrime similara, determinatd pentru proba martor.

S-a ales acest mod de estimare a rezyltatelor deoarece raportul o /oy hu depinde de
constanta aparatului §i de conditiile de lucru. La interpretarea rezultatelor s-a tinut seama de
faptul ca efectul produs de energia ultrasonord este invers proportional cu valoarea
raportului.

Rezultatele obtinute (fig.4.20) aratd o modificare semnificativa a raportului o /oy in
urma ultrasondrii. Acest efect este evident la f= 40 kHz si daca timpul de expunere nu
depaseste 40 - 45s.
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Modificarea este mai putin semnificativd la f = 20 kH (fig.4.21), prin faptul cd exista
un prag la care apare o modificare in sens opus, prin aglomerarea particulelor care au
tendinta de a se ridica la suprafata laptelui, producdnd o spumd intensa si o aglomerare a
grasimii (fig.4.22). Acest efect este nedorit si trebuie evitat.
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d. Determinarea densitdtii relative a amestecului de lapte reconstituit

Determindrile spectrofotometrice in domeniul vizibil (75008) aratd o modificare a
opacitdatii mediului expus. Aceastd mdrime nu prezintd o dependentd evidentd de frecventd, in
schimb, timpul de expunere pentru o proba daid este un parametru util. Daca acest timp
depdseste un anumit prag (40s) modificdrile sunt mai putin evidente.

e. Determindrile microbiologice - metoda reductazei

Urmadrind decolorarea laptelui reconstituit dupd un anumit timp datoritd actiunii
oxido-reducdtoare a microorganismelor, se constatd cd primele modificari semnificative apar
numai dupd 4 ore de la incubare. Actiunea ultrasunetelor este evidentd la f = 40 kHz pentru
care decolorarea nu se produce nici dupd 24 de ore. Dar la acest fapt, se pare, contribuie i
modul de reconstituire a laptelui utilizdnd apa de cca. 80 C care are un efect de pasteurizare
suplimentard. S-a urmdrit o corelafie intre puterea electrica de excitare P, = S80W si
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modificarea raportului o oy expunerea s-a realizat la puterca 100%, respectiv 50% si 25%
din Py -

a Concluzii

Rezultatele obtinute in urma cercetdrilor legate de omogenizarea ultrasonica in flux
continuu a laptelui provenit din lapte praf au condus la urmdtoarele concluzii:

o efectul ultrasunetelor depinde de modul de expunere daca se mentine puterea
electrica aplicatd, frecventa de lucru §i timpul de expunere constant. Efectul maxim s-a
obtinut in urmdtoarele situatii:

f =40 kHz

1 = 40s Expunere de tip US (40-1.M.T)
P, = 80W

V, =25 ml

In toate cazurile concentratorul era in contact cu suprafata lichidului. Se mentioneazd
ca efectul maxim s-a apreciat prin modificarea diametrelor particulelor de grasime
determinate pe doud cdi: )

» direct, cu microscopul optic ;
» indirect, prin modificarea tensiunii superficiale.

e Prin depdsirea timpului optim (40s) se constata efectul invers, aglomerarea
particulelor care produce modificari in calitatea laptelui reconstituit;

o [Efectul de omogenizare se realizeaza si in cazul expunerii de tip US (19-1P7) si
US(30 - I.P.T.) insd modificdrile sunt mai putin evidenie comparativ cu expunerea in coloana
US (40 - IMT);

o Modelele neconventionale utilizate (modificarea tensiunii superficiale, determinarea
luminii difuze) la stabilirea gradului de omogenizare pot constitui principii in aulomatizarea
procesului de prelucrare a laptelui ;

o Testul reductazei indicd o activitate biologicd moderata dupa ultrasonare, indeosebi
la f=40kHz;

o Debitul realizabil, fie prin cantitati secvential obtinute, fie prin curgere in flux
continuu, este strdans legat de un prag de activare energetic care se poate realiza in mod
diferit in celule de tip volumic, respectiv secvential. Celulele volumice ofera debite reduse, dar
sunt stabile in functionare, cele interstitiale sunt mai eficiente, dar mai instabile. Debitul
minim informativ corelat cu pragul de activare energetic este definit prin timpul minim
necesar activdrii, care se inscrie la celula volumica la cca. 20s. Rezulta in acest caz debite
volumice pe celuld nesemnificative din punct de vedere industrial, ceea ce face necesard
acceptarea functiondrii in paralel a mai multor celule. In cazul concret al realizdrii unor
instalatii de tip industrial care, dupd cum reiese, necesitd racordarea in paralel a mai multor
celule de activare, se pune problema rentabilitdtii, datoriia costului ridicat al echipamentului.
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4.3.2. Omogenizarea i condensarea materialelor dentare vdsco-elastice

activate cu ultrasunete

Cercetdrile experimeniale realizate si prezentate in cele ce urmeazd vizeazda aplicatiile
ultrasunetelor in domeniul stomatologic si urmdresc sd scoald in evidentd comportarea
mediilor vdsco-elastice utilizate ca materiale dentare in urma activirii cu ultrasunele.

a Materiale utilizate

In stomatologie se utilizeazi pentru oburatii o varieiate mare de materiale, fie sub
Sformad de cimenturi, fie sub formd de amalgamuri.

Obturatia are rolul de a reface morfologia dintelui si restabilirea functiilor pierdute, in
primul rdnd a celor masticatorii §i  fizionomice. Prin prezenta ei obturatia trebuie sd
impiedice progresiunea leziunii carioase in tesuturile sandtoase din vecindtate, materialul de
obturatie  fiind inserat intr-un tesut care este sediul schimburilor metabolice
(biocompatibilitatea cu pulpa este un imperativ absolut). Criteriile de alegere ale materialului
de obturatie se situeazda in domeniul biologic,-mecanic si estetic.

Dupa pozitia dintelui pe arcadd, se prefera in cazul dintilor frontali materiale
fizionomice (culoare §i transluciditate cdt mai apropiate de ale dintilor pe care-i restabilesc)
dar mai putin rezistente, iar pentru obturarea dintilor laterali se aleg materiale meialice
nefizionomice, dar mult mai rezistente.

In cadrul cercetdrilor efectuate de autori s-au ales patru materiale dentare si anume:

» silicat

amalgam de Ag
» amalgam NON GAMMA?2
» amalcap

Cum aceste materiale au o cunoastere deplind doar in domeniul stomatologic, in
continuare se vor face referiri in ceea ce priveste compozitia, proportiile componentelor
utilizate, modul de preparare si condensare al acesiora.

Cimenturile silicat

Cimenturile silicat fac parte din clasa materialelor utilizate la obturatii coronare de
duratd, fiind cunoscute si sub denumirea de silicate. Aceste materiale se prezintd sub forma de
sistem biocomponent pulbere *lichid.

Compozitia acestor cimenturi in ceea ce priveste pulberea si lichidul este:

Y

= pulberea - cuart (Si0) (31,5 -41,6)%
» alumina (Al,0;) (27,2-29,1)%
» CaO (7,7 -9)%

»  fluoruri (13,3-22)%

= pentaoxid de P(P,0s) (3-5,3)%

» oxid de zinc (Zn0O) (0.1-297%

s Jichidul - acid fosforic (H;POy (48,8 - 33,5)%
» aluminiu (Al) (1,5 -2)%

» zinc (Zn) (42-9.1)%
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In cursul prizei materialului au loc urmdtoarele procese:

a. descompunerea suprafetei particulelor de pulbere de catre lichid ;

b. reactia dintre pulberea amfoterica si acid ;

¢. suprafata particulelor din pulbere este atacati de acidul fosforic.

T'impul de priza depinde in mare mdsurd de compozitia materialelor si in special de
dimensiunea particulelor de pulbere. Cu cdt particulele sunt mai mici, cu atdt timpul de prizd
este mai scurl. In general priza are loc dupad 3- 5 minute. Timpul de priza poate fi prelungit,
la aceasta participdnd urmdtorii  factori: temperatura scazutd, raportul pulbere  lichid
scazut, timp de preparare prelungit.

Cimenturile silicat au proprietati anticariogene datoritd fluorurilor din compozitia
lor. Sunt materiale mai rezistente la compresiune decdt alte cimenturi clasice, dar sunt mult
mai putin rezistente decdt amalgamurile. Au un coeficient mic de dilatare termicd si o
conductivitate termicd scazutd. Unul din dezavantajele majore ale acestor materiale este acela
cd ele se dizolva in mediul bucal.

Pentru a obtine un ciment silicat cu proprietdti optime trebuie urmarite doud obiective:
materialul sa se prepare rapid si sa fie cdt mai vdscos.

Modalitatile de preparare utilizate sunt:

» prepararea manuald a cimentului silicat ;
» prepararea mecanicd a cimentului silicat.

In cazul prepardrii manuale se urmdreste in primul rdnd respectarea dozdrii
componentelor. Raportul pulbere lichid este foarte important. Un amestec prea vdscos va
genera o masa sfardmicioasd deoarece nu toate particulele de pulbere pot fi umectate de
lichid. Un amestec cu mult lichid are un timp de priza mai prelungit, dupa prizd materialul
fiind mai fragil, mai solubil §i cu o culoare instabild in timp. Raportul ideal pulbere lichid este
1,6g°0,4 ml.

Pulberea trebuie incorporatd in lichid cdt mai repede posibil, timpul sa nu depdseasca
un minut. Toate particulele de pulbere trebuie sa fie in contact cu lichidul. Cimentul silicat
este ideal cand suprafata amestecului si-a pierdut luciul, iar la tendinta de ridicare a spatulei
de pe placd materialul sd se rupd.

La prepararea mecanicd cantitdtile predozate de pulbere si lichid sunt separate in
capsula printr-o diafragmd (membrand). Prin exercitarea unei presiuni asupra capsulei
membrana se rupe, cele doud componente venind in contact. Urmeazd mixajul, operatie a
cdrei duratd variazd de la un produs la altul. De obicei durata este de 10 pdand la 20s, dupd
care cimentul silicat se scoate din capsuld. [n timpul prepardrii mecanice, pe ldngd energia
calorica eliberatd in cursul reactiei exoterme dintre pulbere si lichid se mai degajd o
cantitate suplimentard de caldurd datoratd frecdrilor din cursul mixajelor. Aceasta caldurd
accelereazd priza si reduce timpul de lucru.

Amalgamul de argint
Este cel mai utilizat dintre toate materialele de obturatie permanentd, cca. 75% din

obturatiile permanente sunt efectuate cu acest material. In general amalgamele dentare
reprezintd aliaje ale mercurului cu argint, staniu, cupru §i uneori zinc. In principal,
compozitia aliajului pentru amalgam include argint-staniu. In cantitdti mult mai mici pot
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participa cupru, zinc, aur §i mercur. Se recomandd urmdroarea compozitie a aliajelor: argint
65%:; staniu 24%, cupru 6%, zinc 2% mercur 3%,

Aliajele pentru amalgam se pot prezenta sub formd de piliturd, particule sferice, sau
amestec de piliturd §i particule sferice.

Mercurul trebuie sa prezinte o suprafaid curatd, reflectorizantd. Existenta lui in
compozitia aliajelor determind o producere mai usoard a amalgamarii, datorita proprietatilor
pe care le prezinta:

* este singurul metal care se gdseste in stare lichidd la temperatura ambiantd.

Punctul de solidificare este de 38,87°C ;

" se combind usor cu multe metale (Au, Ag, Cu, Sn, Zn) formdnd amalgame ;

» fierbe la temperatura de 356,9°C ;

» picdturile cdzute pe suprafete netede isi pdstreazd forma sfericd datoritd valorii

ridicate a tensiunii superficiale care este de 6,5 ori mai mare decdt a apei

Fenomenul de priza al amalgamelor este foarte complex, el parcurgdnd trei stadii
succesive: dizolvare, amalgamare si cristalizare, dizolvarea fiind precedaid de o difuziune
intergranulard a mercurului. Timpul de prizd variaza in functie de mai multi factori:

a. dupd faza aliajului Ag-Sn: faza corespunde unor amalgame cu priza lentd, in timp ce

faza B ~y da amalgame cu prizd rapida care se intdresc in mai putin de un minut.

Celelalte faze dau amalgame cu timp de prizd de la 3 minute la cdteva ore ;

b. raportul pulbere - mercur: proportia normald se considerd 58 in procente de

greutate, respectiv 61,5% Hg in amestec initial, dupd condensare raportul devenind

535. Daca priza amalgamului este normald, intreaga cantitate de mercur este in reactie

in decurs de 24 de ore ;

c. dimensiunea particulelor: cu cdt particulele sunt mai mici, cu atdt suprafetele de

contact sunt mai mari, deci timpul de priza va fi mai redus ;

d. durata prepardrii: un timp de preparare insuficient sau excesiv modifica timpul de

prizd ;

e. presiunea de condensare: presiunea ridicald determind eliminarea unei cantitdti mai
mari de mercur cu reducerea consecutiva a timpului de priza.

Proprietdtile amalgamelor se referd atat la variatiile dimensionale cat si la rezistenta
acestor materiale la diferite solicitari. Amalgamul suferd initial o contractie datorita
absorbtiei mercurului, apoi foarte rapid urmeaza o dilatare. In cele din urma rezultd o
contractie lejerd urmatd de un platou de stabilizare.

Coeficientul de dilatare termicd al amalgamelor este de aproape doud ori mai mare
decdt cel al tesuturilor dentare. Diferenta de expansiune termica determind aparitia de spatii
fine de-a lungul obturatiei cdnd amalgamul este rdcit.

Rezistenta la compresiune depinde de urmdtorii factori: compozitia aliajului Ag-Sn,
dimensiunea §i forma particulelor, timpul de preparare si condensare.

Rezistenta la tractiune este mult mai redusd decdt rezistenta la compresiune.

Fluajul reprezinid consecinta proprietdtilor vdsco-elastice ale amalgamului. La tempe-
ratura cavitdtii bucale fluajul este de doud ori mai rapid decdt la temperatura ambiania.

Valorile fluajului nu trebuie sa depdseascad 3%.
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Amalgamele sunt materiale bune conducdtoare de caldurd.

Defectele prin lipsd de substantd in masa obturatiei se pot manifesta sub diferite forme:
bule, pori la suprafata obturatiei, micropori in masa obturatici.

Prepararea amalgamelor are drept rezultat eliminarea  filonului de oxid care se
gaseste la suprafata aliajului, permitdind astfel mercurului sa reactioneze cu particulele de
aliaj. Prepararea se executd manual, clasic, cu ajutorul mojarului si pistilului. Proportiile
corecte de aliaj §i mercur sunt asezate in mojar, ulterior se antreneaza pistilul intr-o miscare
de rotatie pand la obtinerea unui amalgam neted si omogen. Amalgamatoarele mecanice
simplifica mult procesul de preparare, aliajul si mercurul gasindu-se in capsule predozate.

Insertia amalgamului in cavitate se face cu ajutorul port-amalgamelor care se prezintd
fie sub forma unor instrumente cu o extremitate prevazuld cu striatii care asigurd aderenta
amalgamului, fie sub forma unor seringi-pistoale a caror utilizare este mai comoda.

Condensarea asigurd adaptarea completd a amalgamului la peretii cavitdtii i
controlul asupra proportiei de mercur. Se condenseazd portiuni mici si cu miscari cdt mai
energice. Condensarea se realizeazd fie manual, fie mecanic. Instrumentele folosite la
condensarea manuald se numesc fuloare sit au forme si dimensiuni variate. In general se
admite un fuloar cu o suprafata circulard activa de 2 pand la 3 mm diametru. Este important
ca amalgamul sa fie condensat imediat dupd preparare, intre cele doud operatii netrebuind sa
fie un timp mai mare de 3 minute.

Amalcapul este tot un amalgam al mercurului cu alte metale. De obicei are in
componenta sa Ag, Sn si o cantitate mai mare de Cu, care ii conferd o rezistentd anticoroziva.
Este un aliaj ternar. Denumirea provine de la faptul cd se prezintd in capsule predozate in
care se afld cantitatea de pulbere si mercur necesare unei probe. Prepararea acestui amestec
se face in mod deosebit, prin utilizarea unui vibrator de tip SILAMAT VIVADENT ce rea-
lizeazd vibrarea timp de 5 minute §i functioneaza la urmditorii parameiri: tensiunea de 220V
frecventa de aproximativ 50 kHz si puterea de 110W. In ceea ce priveste compozitia ele-
mentard a amalgamului, forma sub care se poate prezenta, limpul de priza, prepararea si
condensarea materialului, acestea se regdsesc in prezentarea amalgamului de argint,
amalcapul fiind un constituent al acestuia. Referiri despre celelalte materiale dentare se

regdsesc in [22].

a Sisteme experimentale folosite

In vederea obtinerii prepardrii §i condensdrii prin activare cu ultrasunete a
materialelor pentru obturatiile dentare, au fosi concepute sisteme experimeniale in
concordantd cu cerintele impuse de acest domeniu de cercelare §i adaptate corespunzaror
procedeului neconventional aplicat.

Cercetdrile experimentale realizate s-au desfasurar in cadrul laboratorului de
Tehnologii Neconventionale al Facultatii de Mecanicd. Ele au urmdrit realizarea procedeelor
de preparare si condensare a materialelor dentare prin activarea cu ultrasunete a acestor
medii  vdsco-elastice, studiindu-se ulterior comportarea la uzurd si forfecare a probelor
obtinute. Cele doud operatii s-au realizat cu ajutorul instrumentelor utilizate curent in
cabinetele stomatologice, insd adaplate corespunzalor procedeului neconventional aplicat.
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In functie de tipul materialului de preparat s-au realizat si utilizat diferite sisteme
experimentale. Astfel, la prepararea silicatului s-a utilizat sistemul experimental prezentat in
figura 4.23 a alcatuit dintr-un generator de ultrasunete (5) in legdtura cu transductorul din
feritda (3) de care s-a fixat prin lipire o placd de sticla (1) pe suprafata cdreia s-a realizat
prepararea. Pentru amestecarea manuald s-a folosit o spatula.

In cazul amalgamelor, pentru preparare s-a utilizat un mojar confectionat din ofel
inoxidabil, fixat la rdndul sdu pe un transductor din ferita prin intermediul unui adeziv
(figura 4.23 b si fotografia din figura 4.24).

L/ ~ —

— 1-placa de sticlo

Z-adeziv

a G.U.S. 3-transducter{ferita)
4-infasurare

S-generator de ultrasunete

(@]
F oS
n

1-mciar

Z-adeziv

b C.US. 3-transductoriferita)
4-infasurcre

- S-generator de ultrasunete

Fig.4.23

Fig.4.24
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Pentru amestecarea componentelor amalgamului s-a utilizat un pistil de sticla, folosit
[frecvent in stomatologie.

La prepararea normald, in cazul silicatului componentele au fost asezate pe placa de
sticld si amestecate manual cu ajutorul spatulei, iar in cazul amalgamului componentele au
Jost introduse in mojar si apoi amestecate manual cu ajutorul pistilului pandg la o omogenizare
completa.

La prepararea neconventionald, in cazul ambelor maieriale s-a efectuat initial o
amestecare manuald, dupd care s-au conectat spirele transductorului la generatorul de
ultrasunete, definitivindu-se omogenizarea. Aceastd amestecare manuald prealabili a fost
necesard deoarece, in primul rdnd, s-a urmdrit activarea mediilor pdstoase, ori in faza
initiald componentele au fost complet separate, iar in al doilea rdnd, prin activarea initiald a
celor doud componente, acestea au rdmas separate, fiind imposibild omogenizarea lor.

Dupa preparare s-a trecut la condensare, obtindndu-se probele ce ulterior au fost
supuse incercarilor la uzurd si forfecare. Pentru aceasta operatie cavitatea dentard a fost
materializatd printr-un orificiu practicat intr-un material metalic. S-a urmdrit ca dimensiunile
acestui orificiu sd fie cdt mai apropiate de ‘dimensiunile reale ale cavitatii dentare pentru a
putea simula introducerea probelor.

Pentru fiecare procedeu de prelucrare si condensare s-au realizat doud seturi de
probe, primul utilizat pentru incercdrile de rezistentd la uzura, iar al doilea pentru incercadrile
de rezistentd la forfecare. Pentru obtinerea probelor incercate ulterior la uzurd s-a utilizat
dispozitivul din figura 4.25 care consta dintr-o placuta metalica de dimensiuni 5x20x30mm in
care au fost practicate patru orificii identice cu diametrul de 3 mm, pentru a satisface
necesarul de combinatii intre tipurile de prepardri si condensari realizate. Aceste patru
variante sunt: prepararea normala si condensare normald (PN- CN); preparare normald i
condensare activata (PN+CA); preparare activatd si condensare normald (PA -CN);
preparare si condensare activate (PA+~CA).

50 Pentru realizarea probelor  incercate

f “ 1 ; ’ - TFLd IN 11
10 .10 .10, 10 ulterior la forfecare s-a ulzlual\dz‘sp()bztnul
— — T special executal prezental in  figura 4.26.
| Ny Dispozitivul este format din doua pldci ce pot fi
AL—J}{}{}{}— S AL P / n doud pldci ce pot fi
‘ N fixate una peste cealalida prin strangere cu
1 ajutorul unui mecanism surub - piulita (1) si (9)
, ,A_Al | ‘ si al wunui arc (8). Placa inferioara (2) este
AN :V, Wb simpla, avdand practicat central doar orificiul de
' 4xe3 A trecere a surubului, iar placa superioara (3) mai
| are practicate patru orificii identice de diametru
, ; 6mm. Intre cele doud pldci se vor fixa 8 pldcute

Fig.4.25

identice (6) de dimensiuni 2,5 x 10 x 25 mm
(fig.4.27), fiecare din aceste pldcute fiind prevdzuid cu cdie doud orificii, unul cu diametru de
3,2 mm in care se introduce material pentru realizarea probei si unul cu diametrul de 3 mm ce
serveste la fixarea pldcugelor in dispozitivul pentru incercarea rezistentei la forfecare.
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Cele 8 pldcute se suprapun doud cdte doud, rezultand un orificiu comun cu diametrul
de 3,2 mm si indltimea de 5 mm si se introduc in dispozitiv astfel incdt orificiile lor sa
corespundd cu cele din placa superioara a acestuia. Intre cele 8 pldcute si pldcile superioare
si inferioare se intercaleazd un suport de cauciuc (4) respectiv carton (3) prevazute la randul
lor cu orificii de trecere coaxiale cu ale placutelor cu scopul de a inlesni extragerea probelor
din dispozitiv si de a impiedica aderenta acestora la suprafata metalica cu care vin in contact.

Pornind de la sistemele experimentale utilizate in cadrul cercetarilor s-a realizat o
instalatie care sd permitd atdl prepararea cdt §i condensarea, activate, a materialelor dentare

(fig.4.28).
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Avdnd in vedere conditiile de lucru din cabinetul stomatologic, unde prepararea esie
realizatd de cdtre asistent, iar condensarea de cdtre medicul stomaiolog, instalatia va fi
amplasatd pe o masd prevdzutd cu rotile, pentru a putea fi deplasatd dupa necesitan. Masa
este realizatd din cornier si pldci de lemn. Instalatia dispune de doua generatoare de
ultrasunete (7) si (8), unul folosit la prepararea activald si celdalalt la condensarea activald,
peniru a evita aparitia timpului suplimentar necesar decupldrii de la generator a unei scule i
cupldrii la acelasi generator a celeilalte scule. Generatoarele sunt asezate pe suporiuri
cornier prinse de partile laterale ale mesei cu suruburi §i piulite.

Pe placa superioard a mesei, prin intermediul a 8 suruburi cu cap inecait (3) este fixaid
incinta (1) in care se realizeaza preparared, cu rol de protectie fonicd. Incinta este
confectionatd din lemn, are forma paralelipipedicd si este prevazuid cu o usd (2) pentru
accesul in spatiul de lucru. Lateral, in dreapta mesei, este monial suportul (4) penitru
sustinerea sculei de condensat (3), fixat in pozijie inclinatd prin intermediul unui surub (6) cu
cap hexagonal M6 si a unei piulite.

Forma, dimensiunile si componenta sculei utilizata la prepararea activaid, in
cele doud variante, este redatd in figurile 4.29 §i 4.30. Pe transductorul din ferita (3) al

acestor scule este realizatd infasurarea de alimentare (6) ale cdrei capete sunt aduse la

generatorul de ultrasunete prinir-un orificiu al capacului inferior. Transductorul se afla inchis

intr-o carcasd de Al (3). In zonele de contact carcasd - transductor si capac- transduclor sunt
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intercalate elemente elastice (4,7) pentru a evita transmiterea diminuatd a undelor
ultrasonice. Fixarea capacului (8) de carcasd se face cu patru suruburi cu cap inecat M+ (9).
In capac se monteazd o prizda (10) pentru introducerea, in timpul prepardrii, a stecherului de
alimentare.
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Scula utilizatd la condensarea activald este redata in figura 4.31. Partea activa
(fuloarul 1) este montatd prin insurubare in suportul (2). Prin intermediul acestuia se transmit
partii active undele ultrasonice. Suportul este fixat de transductorul din Ni (7) prin lipire cu un
adeziv special. Pe transductor se realizeaza infasurarea (8) ale carei capete sunt legate la
cordonul de alimentare. Din aceleasi considerente prezentate anterior intre suport i
transductor, precum si intre transductor si carcasa (5) in care este inchis acesta se
intercaleaza elemente elastice (4,9).

_fe4

B - - - ——

Fig.4.31

Functionarea instalatiei este simpld. In prima fazd se aseaza (introduc) pe (in) scula
pentru preparare componentele necesare. Se realizeazd o amestecare manuald pand la
incorporarea pulberii respectiv piliturii in lichid, respectiv mercur. Scula pentru preparare,
cu amestecul realizat, se introduce in incinta de lucru, se inchide usa acestuia §i se cupleaza
generatorul de ultrasunete corespunzator.

Dupd omogenizarea completd se deschide usa, se scoate scula pentru preparare §i din
amestec, cu scule adecvate, se introduce in cantitalea necesard in cavitatea deniard. Se
cupleazd scula pentru condensare la generatorul de ultrasunete yi se realizeazd condensarea
activatd. Dupd terminarea operatiei scula este agezald in suportul sau.

o Metodologia utilizatd in cercetdrile experimentale

Dupd cum s-a precizat in subcapitolele anterioare, activitatea de cercetare
experimentald s-a axat pe studiul comportdrii la uzurd i forfecare a unor probe realizate din
materiale dentare vdsco-elastice uzuale prin activare cu ultrasunete. Ca materiale s-au utilizat
silicatul din grupa cimenturilor silicat si amalgam de argint (Ag  Hg), amalgam NON

GAMMA 2 , amalcap din grupa amalgamelor.
Dupd alegerea materialelor s-a trecut la realizarea efectiva a probelor. Despre

proportia de participare a componentelor la amestec, precum §i despre componenia lor, s-a

vorbit in subcapitolul 4.3.2.

Probele realizate diferd una de cealaltd in primul rdnd din punct de vedere al
materialului ce le constituie si in al doilea rdnd din punct de vedere al procedeului utilizat
pentru prepararea, respectiv condensarea materialelor. S-a utilizat — atdt  procedeul
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conventional (manual) cdt si cel neconventional (activai). Asifel, combindnd aceste procedee,
s-au obtinut pairu moduri de realizare a probelor, dupd cum urmeaza:

e preparare normald si condensare normald (PN - CN) ;

e preparare normald si condensare activata (PN - CA) ;

e preparare activata si condensare normald (PA- CN) ;

e preparare activald si condensare activatd (PA+ CA).

Se mentioneazda cd notatiille  din paranteze vor fi utilizate in continuare in
reprezentdrile grafice.

Deoarece in cercetdrile experimentale operatorul are o influentd importantd asupra
rezultatelor obtinute, s-a urmdrit ca prepararea si condensarea probelor sa fie ficutd de unul
si acelasi operator, acesta fiind medicul stomatolog implicat in aceste cercetdri. Incercarile
de rezistentd la uzurd i forfecare au fost de asemenea realizate de un singur operator.

S-au realizat cdte opt probe din fiecare material, patru dintre ele au fost supuse
incercarilor de rezistenta la uzurd, iar celelalte patru incercarilor de rezistenid la forfecare.

Initial, probele de silicat au fost realizate fara o cdntdarire prealabild, dozarea
componentelor fdcdandu-se dupd experlem‘a medicului stomatolog. In urma rezultatelor
obtinute s-a ajuns la concluzia ca este necesard o cdnidrire prealabild a componentelor
utilizate, respectdnd proportiile componentelor indicate in prospecte, pentru a obtine
materiale dentare cdt mai apropiate de cele optime.(Cdntdrirea s-a realizat cu ajutorul uner
balante analitice cu valoarea diviziunii de 0, Img.

Atdt prepararea cdt si condensarea au fost cronometrate ca duratd de realizare. La
prepararea sau condensarea normald, s-a inregistrat un singur timp, pe cdnd la prepararea
sau condensarea activate s-au inregistrat cdte doi timpi si anume: cel prealabil de realizare
manuala si cel de realizare activata. Datele culese au fost inregistrate in tabele, iar apoi
prelucrate, finalizdndu-se prin reprezentdri grafice. Ca element de constantd in aceste tabele
s-a trecut diametrul orificiilor in care s-au condensat probele (d - 3 mm in cazul probelor
utilizate pentru incercdrile la uzurd, d=3,2 mm pentru probele incercate la forfecare).

Dupd cdntdrirea componentelor s-a trecut la realizarea probelor dupd metoda
prezentatd anterior. Din cantitatea cdntdritd s-a realizat o preparare normald, inregistrand
timpul efectiv. Cu materialul astfel obtinut s-a efectuat condensarea manuald si condensarea
activatd pentru fiecare din cele doud seturi de probe. S-a realizat o noud preparare, de
aceastd datd activatd, dupd care s-a trecut la condensarea manuald si activaild a celor doud
seturi de probe. Dupd solidificarea probelor astfel realizate s-a trecut la efectuarea
incercarilor.

% Incercarea de rezistentd la uzurd

Prima etapd a fost extragerea probelor din orificiile in care au fost condensate. Pentru
a asigura o extragere mai usoard, evitdnd totodatd distrugerea probelor, orificiile au fost
prevdzute, prin prelucrare, cu o usoard conicitate. Proba a fost supusa incercarilor la uzurd
cu extremitatea in care s-a realizat condensarea.

~ Dupad extragere, proba s-a introdus intr-o bucsd speciald (1) din capul dispozitivului
conceput pentru realizarea incercdrilor de  rezistentd la uzurd, fixdndu-se apoi prin
intermediul unui stifi (8) astfel incat sd rdmdna in afara un capat liber suficient pentru
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efectuarea a sase incercdri (rei incercdri in conditii de presiune de apdsare medie constantd
si numdr de curse duble variabil, trei incercari cu numadr de curse duble constant si presiune
variabila).

In cazul tuturor probelor, dupd montarea in bucsd s-a ficut o pregdtire initiald a
suprafetei active in vederea asigurdrii unei stabilitdti a valerii acestei suprafete supusd uzurii
(obtinerea unei sectiuni transversale aproximativ constante si a unei planeitdti a suprafetei
active).

Dispozitivul conceput, realizat si utilizat in cadrul incercarilor de rezisten(d la uzurda
are forma constructiva si componenta redate in figura 4.32. In orificiul cilindric al corpului
(2) se introduce un arc (3) si bucsa (1). Arcul se sprijind in partea inferioard pe capul
surubului (4) filetat in bucsd, iar in partea superioard pe suprafata frontald a surubului de
reglare (3). Acest surub este prevdzut cu un indicator (6) prin care se tine evidenta numdrului
de rotatii realizate de surub in vederea avansdarii sale (realizarea 1ensiondrii
corespunzdtoare). Pentru controlul fortei de apdsare, si implicit, a presiunii de contact
exercitate s-a convenit ca la o rotatie completd a surubului sa corespunda o deplasare de 1,75
mm. In partea inferioard, corpul este prevdzut cu un guler prin intermediul caruia se sprijind
pe placa de ghidare (7) a suportului de bazd al dispozitivului. Aceasid sprijinire este necesard
pentru a mentine constanid valoarea sdgetii arcului i deci pentru a asigura aceeasi forid de
apdsare in cadrul unei incercari.
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Uzarea efectiva a probelor s-a realizat ( fig.4.33) prin tocirea lor pe o hdrtie abrazivd
(2) cu granulatia de 200 um, fixatd intre placa de ghidare (3) si suportul de bazd al )
dispozitivului (1). In placa de ghidare a fost practicat un canal a cdrui ldtime este corelatd cu
diametrul partii inferioare a corpului dispozitivului, iar lungimea corespunde lungimii de
cursd de 82mm.

Imobilizarea pldcii de ghidare si deci, fixarea hdrtiei abrazive intre aceasta si suportul

de baza s-a realizat cu un surub (5) si saiba Grower (4).
Disporzitivele descrise mai sus se regdsesc §i in fotografia din figura 4.34.
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a. In cadrul incercarilor de rezistentd la uzurd in conditii de presiune medie constantd
si numdr de curse duble variabil s-a procedat astfel:

Proba impreund cu bucsa s-au cdntdrit cu balanta analitica, retindndu-se aceasia
valoare ca masa initiald, apoi s-au introdus i fixat in dispozitiv. S-a stabilit o tensionare a
arcului cu sageaid de 7 mm, efectudndu-se pentru aceasta patru rotatii complete (stabilite cu
ajutorul indicatorului) ale surubului echivaland cu o fortd de apdsare de 5SN. S-a trecut la
uzarea probei prin frecarea ei pe suprafata hdrtiei abrazive, realizdndu-se patru curse duble
echivalente unui drum total de 656 mm. S-au extras bucsa cu proba §i prin cdnidrire s-a
determinat masa finald, din care s-a scdazut masa initiald, obtindndu-se variatia Am de masa
si implicit uzura probei analizate. S-a procedat analog la stabilirea uzurii celorlalte probe,
modificand succesiv fie numdrul de curse duble efectuate (6 respectiv 10), fie presiunea
exercitatd asupra probelor.

Pentru a calcula presiunea cunoscand forta dezvoltata de arc, s-a impartit aceastd
forta la suprafata activa efectivda a probei evaluatd dupd fiecare incercare. Pentru a aprecia
cdt mai exact aceastd suprafatd s-a mdsurat diametrul initial (2 valori masurate pe doud
directii perpendiculare) si cel final (analog celui initial) stabilindu-se un diametru mediu.

_dyt+di+ds+dy,

m 4 [mm] (4.1)
Acest diametru mediu intra in calculul suprafetei active:
S, = ”‘i [mm’] (42)
Cunoscdnd suprafata si forta de apdsare se poate calcula presiunea:
p= _S’Ii [N mm’] (4.3)

a

Masa finald rezultatd dupd o incercare devine masd initiald pentru urmdtoarea
incercare, analog pentru diametrele probelor.

b. In cazul incercdrilor de rezistentd la uzurd in conditii de numdr de curse duble
constant si presiune variabild se procedeazd analog, cu diferenta cd se efectueaza acelasi
numdr de curse duble N, = 10 pentru toate probele, iar presiunea variazd corespunzdtor
unor forte de apdsare de 4,5 §i 7,2 N (echivalent cu realizarea succesiva a 3,5 respectiv 6
rotatii ale surubului de reglare).

Incercadrile s-au realizat in acelasi mod atdt pentru silicat cdt si pentru amalgam,
tabelele fiind intocmite pe tipuri de materiale.

% Incercarea de rezistentd la forfecare

Dupa solidificarea probelor prelucrate prin procedee conventionale si neconventionale,
s-au extras din dispozitivul special descris mai sus (fig.4.26), cele 8 pldcute prinse doud cdte
doud prin intermediul probelor. Fiecare pereche de placute s-a fixat pe rdnd pe masa unui
dinamometru anterior etalonat ( utilizabil pdnd la o valoare a fortei de 100 N). Asupra
pldacutelor s-a exercitat o fortd de tractiune realizatd prin deplasarea mesei transversale a
dispozitivului. Dispozitivul fiind legat la o punte tensometricd, in momentul in care a avut loc
ruperea probei, aceasta ceddnd la forfecare, s-au citit diviziunile inregistrate pe scala puntii.
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Din curba de etalonare s-a extras valoarea fortei corespunzator cdreia proba s-a rupt prin
forfecare. Aceste valori au fost inregistrate intr-un tabel ce mai cuprinde tipul de realizare a
probelor si diametrul acestora (d = ¢t — 3,2 mm).

Dispoczitivul utilizat pentru incercari, redat schematic in  figura 4.35, este alcdtuit
dintr-un suport de baza (1) prevdzut cu o manetd (M1), pe care se afld o sanie transversald
(2), si aceasta fiind prevdzutd cu o manetd (M2). Deasupra sanici transversale se afld o sanie
longitudinala (3). Cele doud sdanii au rolul de a permite o pozitionare corespunzdloare a
probelor in vederea realizdrii incercarilor. De suportul de bazd este prins un all suport
meialic (6) pe care se afld fixat un cadru metalic (4) prevazut cu un timbru tensometric prin
care se realizeazd legatura dinamometrului cu puntea tensometrica (PT).
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Prinderea pldacutelor ce congin probele se realizeazd cu doud perechi de cleme
(fig.4.36) intre care acestea se fixeazd prin intermediul suruburilor. Clemele sunt fixate pe
sania longitudinald printr-un surub special introdus intr-unul din canalele T ale saniei.

—_— -

Fig.4.36

In fotografia din figura 4.37 este redat standul experimental.

Fig.4.37

a Prelucrarea rezultatelor cercetdrilor experimentale privind activarea cu
ultrasunete a operatiilor de omogenizare §i condensare a materialelor pentru
obturatii dentare.

Cercetdrile experimentale s-au efectuat parcurgdnd etapele descrise mai sus, reluate
pentru fiecare material in parte, rezultatele obtinute fiind inregistrate in tabele intocmite pe
tipuri de materiale. Pentru prelucrarea datelor s-a ales metoda grafica.
activat §i neactivat, atdt in ce priveste prepararea cdl si condensarea lor. Combindnd aceste
procedee, s-au obtinut cele patru moduri de realizare a probelor, precizate anterior in cadrul
metodologiei utilizate.
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Efectele favorabile ale aplicarii ultrasunetelor in procedeele de preparare §i
condensare au fost evidentiate prin evaluarea celor doud caracteristici: rezistenia la uzurd si
la forfecare a probelor.

In cadrul incercarilor de rezistentd la uzurd s-a realizat uzarea probelor in doua etape:

» in conditii de presiune medie constantd si numdr de curse duble variabil ;
» in conditii de numdr de curse duble constant si presiune medie variabile.

Probele s-au cdntdrit inainte §i dupd ce au fost supuse uzurii lor pe suprafata
abrazivad, obtindndu-se in final variatiile masice (Am; ) ale acestora, valori ce dau indicatii
asupra rezistentei la uzurd a probelor.

Cercetdrile experimentale s-au efectuat parcurgdnd etapele descrise mai sus, reluate
pentru  fiecare material in parte. Pentru prelucrarea datelor s-a ales metoda grafica.
Graficele ridicate sunt cuprinse in doud grupe distincte:

e vagriatia masicd Am obtinutd prin uzarea probei functie de numadrul de curse duble
realizat in timpul incercdrii in conditii de presiune medie §i lungime de cursa
constante;

e variatia masica Am obfinutd prin uzarea probei functie de presiune, in conditii de
numdr de curse duble si lungime de cursa constante.

Pentru fiecare material §i pentru fiecare mod de realizare a probelor s-au trasat cdte

douad grafice reprezentdnd cele doud dependente amintite. Astfel se disting urmatoarele cazuri:

L. Probe realizate din silicat incercate la uzurd in conditii de presiune si lungime de
cursd constante si numdr de curse duble variabil

Pe baza rezultatelor obtinute experimental s-au ridicat patru dependente Am= f(Ncd)
corespunzdtoare celor patru moduri de realizare a probelor: PN+CN; PN+CA; PA+CN;
PA+CA. Aceste dependente sunt liniare, Am crescdnd odatd cu cresterea numdrului de curse
duble.

.009

.008 4- MateriaISILICAT :
- Lc=82mm ,
007 4 '?m= ct= O.TNImmz

o PN+CN

[ PN+CA

006 _4 , PA+CN

PA+CA
005 - ° *

Am [g]
© © © © © © © © ©

.004 _ :
003 _ ShN

002 4o i
001 +- -

2 4 6 8 10 12
Nr.curse duble

Fig 4.38
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Graficul ridicat in figura 4.38 reprezintd o sintezd si cuprinde patru dependente
obtinute . Analizdnd graficul se pot trage urmdtoarele concluzii:
" in cazul in care cel putin una din componentele realizdrii este activatd se obtine o
variatie a lui Am in limite restrdnse, deci sporeste rezistenta la uzura a materialului;
" cea mai micd valoare a lui Am se obtine in cazul PA+CA corespunzdtor unui numdr
de curse duble egal cu 4.
Deci prin prepararea §i condensarea activate se obtine un material cu o rezistentd la
uzurd mult mai ridicata.
I1. Probe realizate din silicat incercate la uzurd in conditii de numadr de curse duble
constant §i presiune medie variabild
Din graficul de sintezd reprezentat in figura 4.39 rezultd aceleasi concluzii favorabile
ca §i in cazul precedent. Deci se poate afirma ca este indicatd realizarea plombelor dentare
din silicat prin procedee activate, ceea ce le conferd o rezistentd la uzurd mai mare decdt in
cazul obtinerii lor prin procedee conventionale.

0.006

5
{
Materiat : SILICAT *
0.005 Nr.cd = ct =10 ! © PN+CN
i O PN+CA
0.004 3
3 | PA+CN
E 0.003 ! o PA+CA

0.002

0.001

|
!

o - - l — ; ¥ L La
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
P [N/mm’]
Fig.4.39

I11. Probe realizate din amalgam (Ag+Hg), incercate la uzurd in conditii de presiune
si lungime de cursd constante si numdr de curse duble variabil

Reprezentarea sintetica a rezultatelor obtinute este oglinditd in graficul din figura 4.40.
Se constatd cd in cazul realizdrii unei condensdri activate, indiferent daca prepararea este
normald sau activatd, rezultatele obtinute sunt bune. Deci materialul va dobdndi o rezistentd
la uzurd usor imbundtdtitd in cazul prepardrii sale activate si o rezistentd la uzurd mult
sporitd prin condensare activata.

IV, Probe realizate din amalgam (Ag+Hg), incercate la uzurd in conditii de presiune

variabild si numdr de curse duble constant
Proceddnd analog cazurilor anterioare se traseazd dependentele din figura 4.41.
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Se contureazd aceeasi concluzie §i anume: rezistenta la uzurd a materialului creste
simtitor prin condensarea activatd a acestuia.

0.025 ‘ ]
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i
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Fig.4.40

V. Probe realizate din AMALCAP.

Analizdnd cele doud grafice de sintezd ilustrate in figurile 4.42 si 4.43, se observd cd
rezultatele obtinute sunt cele dorite, in sensul cd se obtine o crestere semnificativd a
rezistentei la uzura a amalcapului prin aplicarea procedeului neconventional (preparare §i
condensare activate).

0.03

| Matoa: AMALGAMAGUHG) |
0.025 . Nr.ed = ct=10 | |
© PN+CN
0.02 4 - oo tes
_ i O PN+CA
2
e 0.015 4 PACN
<4
0.01 - o PA+CA
0.005 4
) R S —
04 05 06 07 08 09 1

P [N/mm?]

Fig 4.41
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Fig.4.43

In cazul probelor realizate din amalgam NON GAMMA 2, rezultatele obtinute sunt
nesatisfdcdtoare, rezultdnd cd activarea cu ultrasunete in operatiile de preparare i
condensare nu aduce un spor calitativ in utilizarea plombelor dentare confectionate din
amalcap.

In cadrul incercdrilor de rezistentd la forfecare s-a procedat astfel:

Probele realizate, dupd solidificarea completd (24h), s-au montat pe rdnd in dispozitivul

special conceput in acest scop, descris mai sus.
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Prin prelucrarea valorilor inregistrate s-au ridicat histograme. S-au trasat doud tipuri
de histograme:

a. I = f (tipul realizdrii);
b. F = f (material).

a. In cazul silicatului cea mai bund rezistentd de forfecare o prezintd proba realizatd
prin preparare activatd si condensare normald.

Dintre probele realizate din amalgam de Ag, doar cele prelucrate prin PN+CN si
PA+CA au rezistat incercdrilor, celelalte ceddnd mult prea repede. Din histograma prezentatd

in figura 4.44, reiese faptul cd proba realizatd prin prelucrare §i condensare activate este
mult mai rezistentd la forfecare decdt cea realizatd prin procedee conventionale.

Material: Amalgam(Ag+Hg)

d=3.2mm N
@ PN+CN
BPA+CA
Tip realizare
Fig 4.44
Material: AMALCAP

d=3.2mm o
EPN+CN
BPN+CA
OPA+CN
OPA+CA

Tip realizare

Fig.4.45
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In cazul AMALCAP-ului situatia se schimbd (fig.4.45). Astfel, se constatd cd cea mai
rezistentd este proba obtinutd prin procedeele conventionale (PN+CN).

b. In studiul acestei dependente elementul de constantd este tipul prelucrdrii. Avdnd in
vedere cd prelucrarea prin procedeele neconventionale std la baza tuturor cercetdrilor
experimentale efectuate, cazul luat in discutie se referd la acest tip de prelucrare. Astfel s-a
ridicat histograma din figura 4.46 ce dd indicatii asupra eficientei aplicdrii activarii cu
ultrasunete in cazul celor trei materiale analizate.

In concluzie, se recomandad utilizarea plombelor din amalgam (Ag+Hg) realizate prin
preparare §i condensare activate, acestea prezentdnd o rezistentd ridicaid la forfecare.

PA + CA

(VOSSO S

1541
2 10
[V
54
SILICAT Amalgam(Ag+Hg)  AMALCAP
Material
Fig.4.46

4.4. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND INFLUENTA TIMPULUI $1
PUTERII DE ACTIVARE IN PROCESUL DE SINTEZA AL

POLIURETANULUI RIGID

Procesul de formare al poliuretanului prin utilizarea activdrii cu ultrasunete sta la baza
cercetdrilor experimentale desfisurate si prezentate in cele ce urmeaza.
o Consideratii generale
Poliuretanii sunt polimeri care contin in principal in lantul macromolecular - gruparea
metan:
-N-C-0
I
H O
aldturi de alte tipuri de grupdri ca : eter, ester, biurel, alafanat, amine elc. Obtinerea
poliuretanilor are la bazd, in principal, procedeul de poliaditie a cdarui bazd a fost pusd prin

158

BUPT



lucrarile lui O.Bayer. Principalele materii prime pentru obtinerca poliuretanilor sunt di - i
poliizocianatii, precum si combinatiile di - si polihidroxilice [23]

Cdteva caracteristici principale ale spumelor poliuretanice sunt prezentate in cele ce
urmeaza.

Spumele poliuretanice se fabrica obignuit cu o densitate variind intre 15 si 50 kg m’
spumele extra-usoare cu o densitate mai mica de 15 kg m’. Densitatea influenteazd asupra
proprietdtilor fizico-mecanice ale spumei. Cu cdt densitatea este mai mare, rezistentele la
compresie, alungire si sfdsiere sunt mai mari, iar deformarea remanentd dupa comprimare
scade.

Rezistenta la rupere este influentatd foarte mult de gradul de reticulare al spumei si
anume, cu cdl spumele au o structurd mai reticulatd vor avea o rezistentd la rupere i sfdsiere
mai mare (gradul de reticulare creste cu cresterea indicelui de izocianat).

Rezistenta la comprimare este o caracteristicd importanid a spumelor poliuretanice
flexibile utilizate in special pentru mobild, saltele, scaune de automobile.

Un avantaj al spumelor poliuretanice flexibile il constituie rezistenta buna la
imbatrdnire, atat in mediu uscat cdt §i in mediu umed.

Toate tipurile de spume poliuretanice devin rigide la temperaturi foarte joase.

In cadrul lucrdrilor experimentale s-au realizat probe din spume poliuretanice rigide
in special, dar si din spume poliuretanice flexibile, utilizand atdt procedeul conventional cat §:
cel neconventional (prin activarea ultrasonica a sintezei). Procedeul neconventional
presupune activarea procesului de sintezd folosind o sursd de energie externd si anume a
ultrasunetelor, in diferite faze ale acestuia, la diferiti parameltri de putere ultrasonica.

o Sisteme experimentale folosite

La conceptia si realizarea sistemelor experimentale ce se prezinld in continuare s-au
avut in vedere aidt proprietdtile si utilizdrile spumelor poliuretanice, cdi si programul
experimental desfisurat, ce a urmdrit evidentierea influentei principalilor factori (timp de
activare, putere de activare, proportia de participare a componentelor, grosimea stratului
activat, etc.) asupra unor caracteristici de baza ale acestui material.

In vederea desfasurdrii corespunzdtoare a cercetdrilor experimentale s-au realizat
dispozitive si instalatii experimentale pentru obtinerea spumei poliurelanice prin activare cu
ultrasunete in conditii de laborator, pentru realizarea de probe (epruvete) din materialul
obtinut si standuri utilizate pentru studiul comportdrii acestora la incovoiere, comprimare,
absorbtie i greutate relativa.

% Sistem experimental utilizat la prepararea prin activare cu ultrasunete a

poliuretanilor

Cele doud componente ce alcdtuiesc spuma poliuretanicd (componenta A izocianal,
componenta B = poliol formulat) sunt lichide atdt in momentul pregatirii cdt si in momeniul
initial al sintezei.

In vederea prepardrii amestecului s-au parcurs urmdtoarele etape, utilizandu-se
corespunzdtor acestora dispozitivele si instalatiile concepute in acest scop:
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e cdntdrirea componentelor utilizate la sintezd: s-a dispus de o balan(d analitica cu
valoarea diviziunii de 0,1 mg, avdndu-se in vedere cantitdtile mici de componente

folosite ;
e dozarea componentelor, utilizdndu-se vase gradate din sticla ;
e omogenizarea prealabild a amestecului , cu ajutorul unui agitator

elemectromecanic ( fig.4.47) ;
e prepararea propriu-zisd a spumei poliuretanice prin activare cu ullrasunete,
Jolosindu-se instalatia experimentald prezentatd schematic in figura 4.48 §i in

fotografia din figura 4.49.

~ME de antrenare

S t agitator
suport agi o\

. agitator

~Vas preparare amestec

Fig.4.47

Fig.4.48
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Fig.4.49

Generatorul de ultrasunete (1) GUS - 100 are puterea maxima de 100W si frecventa
reglabild in domeniul 18 - 25 kHz.

Scula propriu-zisd utilizatd la prepararea activatd a amestecului este alcatuila dintr-
un transductor (3) din feritd, avdnd frecventa de rezonantd de 20 kHz, a cdrui infdsurare (4)
este cuplatd la GUS, obtindndu-se activarea procesului. Pe transductor este fixatd cu ajutorul
unui adeziv special o cuvd (2) din tabld de otel inoxidabil, de forma cilindricd. In interiorul
cuvei se introduce cutia de turnare, care ia forma si dimensiunile interioare ale cuvei. In cutia
de turnare s-au realizat probele din poliuretan, deoarece in timpul procesului de sinteza s-a
constatat aderarea materialului la peretii cuvei, dezlipirea nemaifiind posibila fara
distrugerea probei. S-au utilizat urmdtoarele dimensiuni de cuve: §54x86 si ¢170x100[{mm].

Cutiile de turnare au fost confectionate din diferite materiale (hdrtie, folie de Al) de
diverse grosimi, cele mai adecvate fiind cele din folie de Al, deoarece asigurd un coeficient de
amortizare a ultrasunetelor in cuvd cdt mai mic. Dispozitivul de ultrasonare pregadtit pentru
turnare (cu cutia montaltd) este prezentat in figura 4.50.

1 b

N s t =
| Cispozitiv de extragere

1 o prober din cuva

1. Cutia de turnare

. Cuva

L - Transductor{ferita)
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Concomitent cu turnarea amestecului in cuva de ultrasonare se porneste sau ny
generatorul de “ultrasunete, functie de regimul de Iucru prestabilit, in vederca efectuarii
incercarilor. Timpul de spumare a amestecului este de 90 = 120s. observat in timpul
incercdrilor anterioare, cdnd se parcurge terminarea vizibild a cresterii spumei, asifel ¢a in
acest interval de timp trebuie ultrasonat amestecul. S-au cfectuat trei probe in urmdtoarele
conditii: P =25 W, 1 =035 A, - 20 kHz:

Proba I: 30s PN PN - proces neactivat

30s PA PA - proces activat
9 min PN
Proba 2: 60s PN
30s PA
8,5 min PN
Proba 3: 90s PN
30s PA
8 min PN

Dupa realizarea spumei poliuretanice, aceasta este ldsatd 10 - 15 min in aer liber in
vederea unei totale solidificari. In urma intdririi spuma dobdndeste proprieldti fizico-
mecanice corespunzdioare pentru prelevarea de probe.

Epruvetele prelevate au fost obtinute prin tdiere. Tdierea a fost realizata in doud mo-
duri: neactivatd §i activatd ( prin sudarea unei panze metalice pe concentratorul ultrasonic).

% Dispozitiv pentru incercarea la incovoiere staticd a probelor

Epruvetele utilizate pentru determinarea tensiunii la incovoiere au fost prelevate sub
Jorma de bard, cu sectiunea dreaptd rectangulard, avdnd urmdioarele dimensini:

¢ lungimea I: 120£1,2 mm

¢ latimea b: 25+0,25 mm

¢ grosimea h: 2040,20 mm

Epruveta  astfel obtinutd s-a asezat pe reazemele (3) ale dispozitivului pentru
Incercarea la incovoiere redat schematic in figura 4.51.

Prin intermediul poansonului (1) s-a aplicat sarcina, fard soc, asupra epruvetei
(asezatd astfel incdt grosimea h sd fie in sensul solicitarii). la mijlocul distantei dintre
reazeme. Viteza de deplasare a poansonului este de 10 mm min, acesta deplasdndu-se pe o
distantd de 20+ 0,2mm. Sarcina in momentul ruperii epruvetei, precum §i sageata la rupere
sunt inregistrate automat pe o diagramd prin intermediul aparatului specializat pentru analize
fizico-mecanice ale epruvetelor. Acest aparat numit TIRA TEST 2161 si utilizat pentru
incercdrile materialelor la comprimare, incovoiere §i tractiune sc afla in dolarea
laboratoarelor din cadrul Intreprinderii Spumotim Timisoara. Permite vizualizarea fortelor
din proces, afisate numeric pe un panou electronic §i trasarea diagramelor cu ajutorul unei

imprimante conectate la aparat.
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< Dispozitiv pentru incercarea la compresiune a probelor

In vederea determindgrii caracteristicilor de compresiune ale spumelor poliuretanice
obtinute prin activare cu ultrasunete epruvetele au fost prelevate sub forma de prisma dreapid,
cu baza pdtratd cu aria suprafetei bazei de minimum 235 cm’ si de maximum 230 cni’.

Dispozitivul utilizat pentru incercarea la compresiune este redat principial in  fi-

gura 4.52.
o
[ * I platan
| |
A
L% mind50 f - -.
j! T epruveta
—)
- et60 -
Fig.4.52

0 Prelucrarea rezultatelor cercetdrilor experimentale privind influenta timpului si

puterii de activare in procesul de sintezd al poliuretanului rigid

A. Influenta puterii de activare cu ultrasunete asupra procesului de sintezd

Metodologie:

Incercarile experimentale efectuate au parcurs urmdtoarele etape principale:

e cdntdrirea (dozarea) componentelor A 5i B ;

e prepararea (conventionald sau neconventionald) a amestecului ;
e scoaterea probelor din dispozitiv dupa compleia solidificare ;
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* confectionarea de epruvete (diferite forme si dimensiuni, functic de incercarile la

care au fost supuse) ;

e incercari de rezistentd la rigiditate ;

e incercari de rezistentd la incovoiere ;

e incercari la absorbtie ;

e incercdri la tdierea probelor ;

o culegerea rezuliatelor cercetdrilor experimentale sub forma tabelara ;

e prelucrarea graficda a rezultatelor.

In vederea realizdrii acestor etape s-au conceput si realizal diferite dispozitive i
instalatii experimentale [37,38]. Activarea cu ultrasunete a fost realizata pe tot parcursul
procesului cdt i intermitent, din 30 in 30 de secunde.

Pentru determindri, din fiecare probd s-au prelevat irei epruvete, probele fiind
diferentiate prin variatia curentului electric, ca mdsurd a puterii de activare. Astfel, s-au
utilizat patru moduri de realizare a probelor:

1. preparare normald ;

2. preparare activatd, [ =14 ;

3. preparare activatd, I = 1,54 ;

4. preparare activata, I =2A.

In cazul prepardrii activate generatorul de ultrasunete a fost reglat la frecventa
constanta de 20 kHz, iar timpul de activare a fost de t = ct = 5 minute. Dimensiunile cuvei in
care s-au realizat probele sunt @170 x100 mm.

Dupa solidificarea probelor s-a trecut la efectuarea incercarilor.

Incercarea de rezistenti la rigiditate

Au fost realizate epruvetele (cdte 3 din fiecare probd) aproximativ la aceleayi
dimensiuni, s-a stabilit densitatea acestora, dupd care au fost supuse comprimarii,
determindndu-se forta §i tensiunea de comprimare.

In urma prelucrarii datelor obtinute s-au ridicat doud grafice:

» variatia densitdtii epruvetei functie de intensitatea curentului electric ( fig.4.53);

» variatia tensiunii de comprimare functie de intensitatea curentului electric

(fig.4.54).

Din figura 4.54 se observd ca densitatea epruvelei prezintd un minim peniru [ = 14,
dupd care ea creste ajungdnd pentru 1=2A4 sd depdseasca densitatea epruvetelor obtinute
prin procedeul conventional. Astfel, dacd se doreste oblinerea unei densiidti mai mici se va
realiza activarea procesului la =14 in aceleasi conditii descrise mai sus.

Deoarece spuma poliuretanica obtinutd poate fi utilizald si la izolarea conductelor
(la imbindri) aceastd tensiune de comprimare intereseazd in mod deosebit in acest caz.
Valori mari ale tensiunii de comprimare duc la o fiabilitate mai mare a izolatiei. Aceasta
tensiune mare trebuie corelatd si cu o bund rezistentd la incovoiere si o capacitate micd de

absorbtie.
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Incercarea de rezistentd la incovoiere

Modul de realizare a incercarii i dispozitivul utilizat in acest scop se regdsesc in
lucrdrile [37,38]. Si in acest caz s-a urmdrit prelevarea de epruvete de dimensiuni aproxima-
tiv constante (25x22x12mm).

Graficul ridicat in urma prelucrdrii rezultatelor reprezinid variatia tensiunii de
incovoiere la rupere a epruvetelor functie de intensitatea curentului, respectiv puterea de
activare ( fig.4.55). Analizdnd graficul se observda o crestere a rezistentei la rupere prin
incovoiere pentru epruvelele realizate prin procedeul neconventional, urmdnd o scddere chiar
sub valoarea rezistentei probei realizate neactivat. Punctul de maxim corespunde intensitdtii
de 1A. Acest aspect corelat cu cel obtinut la tensiunea de comprimare conduce la o valoare

optimd a intensitatii in jurul valorii de 1,25A.
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Incercarea la absorbtie

In acest caz, dupd realizarea epruvetelor la dimensiunile 52x53x13 mm si cdntdrirea
lor, acestea s-au imersat in apd la 23 U, mentindndu-se timp de 24 de ore, dupd care s-au
extras §i s-au cantdrit din nou, urmdnd a se determina absorbtia de apa la volum [g | 00cm’]
si greutatea relativa (AG/G x 100[%)).

Dependentele ridicate sunt urmdtoarele:

e greutatea epruvetei dupd absorbtie 24h in apd functie de intensitatea curentului

(figura 4.56) ;
e absorbtia de apd la volum functie de intensitatea curentului ( figura 4.57) ;
e greutatea relativd functie de intensitatea curentului ( figura 4.58).

o Material:Poliuretan
© . Compozitie: 1A+1B
- Avizocianat, B: poliol -
o f=19kHZ '
C o t=8min

(o]
1

(3]

Greutatea dupa absorbtie [g]
(24h in apa)

| [A]
Fig.4.56
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In incercdrile efectuate s-a urmdrit dbtinerea unei absorbtii cdt mai mici. Analizdnd
graficul din figura 4.56 se observd cd greutatea dupd absorbtie are valoarea cea mai micd in
cazul probei activate la o intensitate a curentului de 1A.

In cazul absorbtiei de apd pe volum, minimul se obtine in cazul probei neactivate, dupc
care se inregistreazd o crestere datoritd sporirii intensildtii curentului prin activarea
procesului.

K J i P E RIS
- Material:Poliuretan
2.8 1 Compozitie: 1A+1B
Az izocianat, B: poliol
26 1~ f=19kHz
- t=5min
2.4 4 .',_,w,,_.v;'., i .

22 7

Greutatea relativa { AG/G) 100[%]

1 [A]

Fig 4.58

Din graficul ilustrat in figura 4.58 reiese cd greulatea relativd prezinid o variatie
asemdndtoare variatiei absorbtiei de apd la volum, ceea ce conduce la concluzia cd probele
neactivate au o comportare mai bund decdt cele activate in cazul utilizdrii acestora in medii
foarte sau relativ umede.

In concluzie, realizarea buretelui de izolatie pentru conducte subterane, prin activare
cu ultrasunete, este avantajoasd in cazul in care se necesild rezistente la incovoiere si
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comprimare mari, iar mediul in care se realizeaza izolarea este cdt mai putin umed. Favorabil
este §i cazul in"care se doreste economie de material, realizatd prin obhtincrea unei densildti
mici.

Incercdri la tiierea probelor

Taierea probelor a fost realizatd prin cele doud precedee: conventional si activat. Prin
procedeul conventional tdierea s-a efectuat cu ajutorul unei panze metalice continue care se
roteste pe niste tamburi. Procedeul neconventional de idiere s-a realizat folosind un bloc
ultrasonic pe al cdrui concentrator s-a aplicat o panzd metalicd de lungime 6 cm .

B. Influenta timpului de activare cu ultrasunete asupra procesului de sintezd
Cercetdrile experimentale s-au axat pe studiul comportarii la incovoiere, comprimare
si absorbtie a probelor obtinute utilizdnd activarea cu ultrasunete, compardndu-se apoi cu
probele  “etalon” obtinute prin procedeul conventional. S-au utilizat  dispozitivele
experimentale descrise anterior :
o balanta pentru cdntdrirea componentelor utilizate la sintezd (balantd analiticd cu
valoarea diviziunii de 0,1 mg) ; *
e vase gradate din sticld utilizate la dozarea materialelor si la omogenizarea
amestecului ;
e dispozitivul electromecanic pentru omogenizarea prealabila a amesitecului ;
o generator de ultrasunete GUS - 100 cu P, = 100 W si frecventa reglabild in
domeniul 18 - 25 kHz ;
e instalatia de activare cu ultrasunete a materialelor ;
e aparat pentru incercarea epruvetelor TIRA TEST 2161, utilizat pentru incercari la
comprimare, incovoiere §i tractiune.

o Metodologia utilizatd in cercetdrile experimentale
Itinerariul operatiilor din cadrul cercetdrilor experimentale a cuprins urmdtoarele

elape:

cdntdrirea (dozarea) componentelor utilizate, realizatd cu ajutorul balantei

analitice si a vaselor gradate ;

reglarea generatorului de ultrasunete utilizat la parametri stabiliti (P -25W,

f=20 kHz, 1=0,5A) si pregdtirea cuvei in care se infroduc componentele in vederea

obtinerii amestecului final. S-au utilizat cuve cilindrice din  otel inoxidabil cu

urmdtoarele dimensiuni: ¢$54x86x0,5 si ¢170x100x0,5 [mm/:

= prepararea amestecului: s-au turnat cele doud componente concomitent intr-un vas
de sticld, realizdndu-se agitarea amestecului obtinut timp de cca. 10 sec. cu ajutorul
unui agitator electromecanic cu turatie ridicald (pdand la 4300 rot min.),

» turnarea amestecului in cuvd si ultrasonarea acestuia timp de 30s in diferite

momente ale procesului ;
= mentinerea probei in dispozitiv dupd incelarea activarii pand la intdrirea acestuia
§i extragerea din dispozitiv ;
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 prelevarea de epruvete la dimensiuni corespunzdtoare, in concordanta cu tipurile de
incercari la care urmeaza a fi supuse.

Determinarea tensiunii de incovoiere

Epruveta in formd de bard are dimensiunile de cca,120x25x20 mm si este rezemald la
capete. Este supusd actiunii unei sarcini aplicate cu vitezd consiantd, perpendicular pe axa
epruvetei, la mijlocul distantei dintre reazeme (figura 4.51).

Tensiunea de incovoiere la un moment dat al incercarii -o [N mm’ |- reprezintd
lensiunea maxima din sectiunea in care se aplica sarcina. Pentru determinarea tensiunii de
incovoiere s-a utilizat un aparat de incercare la incovoiere statica. Epruvetele s-au asezat pe
reazeme central fatd de planul median al poansonului astfel incdt grosimea sa fie in sensul
solicitarii. Sarcina s-a aplicat  fard soc la mijlocul distantei dintre reazeme. poansonul
deplasdndu-se cu viteza constatata de 10 mm min pe o distantd de 2040,2 mn.

Calculul tensiunii de incovoiere la un moment dat al incercarii se face conform relatiei:

3-P-L

RENNE IN mm’] (4.4)

Oy

in care: P este sarcina [N],
L - distanta intre reazeme, L = 100 [mm];
b - latimea epruvetei [mm];
h - grosimea epruvetei [mm].

Determinarea caracteristicilor de compresiune

Epruvetele utilizate sunt in formd de prisma dreapid, cu baza pdtratd avand suprafata
de minim 25 cm’ si maxim 230 cm’. Grosimea unei epruvete este de 50%1. Tensiunea de
compresiune este raportul dintre forta de compresiune §i aria sectiunii drepte initiale a
epruvetei in orice moment al incercadrii si se exprimd in kilopascali.

Principiul metodei utilizate la determindri constd in aplicarea pe fetele epruvetei, pe
directie axiald, cu vitezd constantd, a unui efort de compresiune. Aparatul de incercare la
compresiune (figura 4.52) este echipat cu doud platane paralele, plane, polizate,
nedeformabile, circulare, ale cdror diametre sunt de 160 mm. Unul dintre platane este fix (1),
iar celdlalt mobil (2), cu o vitezd de deplasare constantd. Aparatul mai dispune de un
dispozitiv de mdsurare a deplasdrii (x) si unul de mdsurare a fortei (F) produsa in timpul
determindrii.

Calculul tensiunii de compresiune corespunzdatoare unei deformatii relative de 10% se
face conform relatiei:

F : -
o,y =102 [kPa] (4.5)
20
in care: Fyy este forta aplicatd epruvetei in momentul producerii deformarii relative

de 10% [N];
So - aria sectiunii drepte initiale a epruvetei [m”[
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Determinarea absorbfiei de apd pe volum

Principiul metodei constd in imersarea epruvetei in apd la o temperaturd §i pe o
duratd de timp determinate. Se cdntdreste epruveta inainte §i dupd imersare in apd, stabilindu-
se masa de apad absorbitd de aceasta. Aparatura utilizald constd dintr-o etuva cu termostatare
(5022 C) §i un subler pentru mdsurarea epruvetelor. Epruvetele scoase din etuva se introduc
in recipientul cu apd distilata. Dupd 24 de ore de imersie epruvetele se usucd prin stergere
cu o bucata de hdrtie de filtru si se cdntdresc dupd maxim un minut de la scoaterea lor din
apa.

Absorbtia de apd, exprimatd in g/100 cm’, se calculeazd cu formula:

m,—m
Aapd = —2—1 ‘cm’ (4.6
R L )
in care: m; este masa initiald a epruvetei [g];

m; - masa epruvetei dupd imersie [g],
l,b,h - dimensiunile initiale ale epruvetei.
Rezultatele obtinute in urma incercdrilor desfdsurate au fost inregisirate tabelar, iar
prelucrarea lor s-a realizat sub formd grafica ( histogramele 4.59, 4.60, 4.61, 4.62).
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Din analiza prelucrarilor grafice rezulta urmdtoarele concluzii:
la variatia timpului de activare, in sensul cresterii lui, se obtine un minim pentru tensiunea
de incovoiere la o expunere a probei 2( t = 60s),iar pentru o expunere de 90s (proba 3) se
realizeazd un spor al tensiunii de incovoiere de 66%.
durata de expunere a probelor la ultrasunete influenteazda caracteristica de compresiune,
in opozitie cu tensiunea la incovoiere. Astfella o expunere de 60s se obtine rezistentd la
compresiune maximd, insd inferioard celei obtinute prin procedeul conventional (proba 4).
Tensiunea de compresiune minimd s-a obtinut pentru o expunere de 90s, reprezentdind 50%
in raport cu proba netratatd.
tratarea cu ultrasunete a probelor influenteaza si asupra caracteristicii “absorbtia de
apd”. Datoritd spargerii celulelor ce reprezintd incluziuni de aer in masa de material,
permitdnd infiltrarea apei in cantitdti mai mari, caracteristica “‘absorbfie de apd” este
crescdtoare.
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4.5. CEI?CETA'RI EXPERIMENTALE [N VEDEREA OBTINERII DE
ADITIVI ALIMENTARI CU PROPRIETATI PROTECTIVE,
ANTIOXIDANTE $§1 ANTIMICROBIENE DIN REZIDUURI
FORESTIERE

Influenta ultrasunetelor asupra extractiei solid-lichid are la baza efecte termice,
mecanice si structurale ale cavitatiei. Procesul este influentat de parametrii ce caracterizeazd
undele sonore. Valorile optime ale acestor parametri se stabilesc experimental.

Deoarece in industria alimentard se extrag diferite componente alimentare din
tesuturile vegetale, in general intensificarea procesului are la bazd cresterea coeficientului de
difuziune datorild cresterii temperaturii in cdmp ultrasonic (producerea plasmolizei celulei
vegetale, formarea microcurentilor, modificarea permeabilitdtii peretelui celular etc).

Prin tratarea cu ultrasunete a sistemului solid-lichid creste randamentul extractiei, se
reduce durata de extractie §i se obtin produse de extractie de calitate superioard. Existd o
serie de rezultate experimentale [41,42134] care pun in evidema eficiema aplicdrii
ultrasunetelor la extractie (extractia enzimelor, vitaminelor, colorantilor, compusi cu
capacitdti antioxidante, zaharuri, uleiuri vegetale, substante amare din hamei, ¢tc.).

In continuare sunt prezentate cercetdrile experimentale desfasurate de autor in vederea
obtinerii de aditivi alimentari, cu proprietdti protective, antioxidante si antimicrobiene din
reziduuri forestiere.

o Materiale utilizate

In componenta lemnului compusii fenolici sunt condensati in structurile polimerice ale
ligninelor naturale, demonstrandu-se in prezent ca prin biosinteza lor se realizeaza cea mai
importantd stocare a energiei solare, aptda a fi disponibilizaid rapid prin cedare de hidrogen
activ si electroni liberi.

Cele mai recente studii demonstreazd capacitatea fenolicelor de blocare a formdrii
peroxizilor liberi, de participare activd ca inhibitori ai imbdtranirii §i de protectie
antitumorald. Este evidentd importanta lor in alimentatia umand, precum si posibilitatea
extractiei lor din surse reziduale practic nelimitate. In structura lemnului ligninele se gdsesc in
proportie de 18 - 28% in functie de specie si provenientd.

Efortul investitional in scopul cerceldrii exiractiei acesfor compusi, precum  §i
producerea lor cu utilaje si tehnologie posibil de realizat in tard se va circumscrie in aria
celor mai actuale preocupdri de realizare a unei nultritii echilibrate in factori alimentari de
primd importantd. Ca element de noutate §i inferes, extractia nedistructiva prin intermediul
ultrasunetelor reprezintd o modalitate de obtinere a unor componenti cu o capacitaite
antioxidantd corespunzdtoare, realizald i prezentatd in cele ce urmeaza.

a Sistem experimental utilizat
Cercetdrile experimentale desfdsurate — au wurmdrit procesarea cu ultrasunete a

rezidurilor lingocelulozice - talaj de fag si rumegus de conifere - in vederea facilitarii
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extractiei la temperaturi scazute a componentilor aromatici cu potential antioxidant. A fost
concepula si realizatd o instalatie experimentalda corespunzatoare prelucrdrii cu ultrasunete.

Probele ce au fost supuse procesdrii provin din fractiunile lichide introduse in
fermentatoare de obtinere a drojdiilor furajere, precum si din apele reziduale epuizate ale
Societatii “CELOHART” S.A. Zdrnesti, judetul Brasov.

Probele constituite din substraturi lingocelulozice forestiere de tipul talajului de fag i
rumegusului de conifere (cdte 5 probe din fiecare tip) au fost supuse prelucrarii cu
ultrasunete. Ultrasonarea s-a efectuat pe instalatia experimentald prezentald mai sus,
adaptata pentru doud bdi de activare: o baie cilindricd cu capacitatea de 1 | si una
dreptungiulard cu capacitatea de 100 ml. S-au evaluat variante comparative de ultrasonare
cu transductor piezoelectric de 38,38 kHz si cu transductor magnetostrictiv la 20 kHz, cu
durate de expunere variabile (intre 10 - 30 min).

Q Prelucrarea rezultatelor cercetdrilor experimentale

Evaluarea rezultatelor, respectiv a cresterii nivelului componentilor solubilizati prin
ultrasonare, s-a efectuat prin estimarea nivelului absorbantei in U.V. (ultraviolet) la 230 si
280 nanometri a fractiunilor lichide rezultate in urma separdrii reziduurilor insolubile prin
filtrare cu vid.

Pentru substraturile lingocelulozice s-au obtinut doua niveluri de absorbanta (230 s/
280 nm) diferentiate net in functie de natura substratului.

Astfel, pentru substratul talaj de fag, pentru nivelul absorbantei de 230 nm, media
cresterii absorbantei la probele experimentale fatd de probele martor a fost de 15%, iar la
280 nm de 24,7 %.

Pentru substratul rumegus de conifere absorbanta la 230 nm a reprezentat faid de
probele martor o crestere de 2,8%, iar la 280 nm de 6,3%. Rezultatele corespund unui timp de
expunere de 10 minute. Au fost supuse ultrasondrii cdte 5 probe din fiecare tip de substrat.

Din determindrile efectuate pe aceste substraturi la durate prelungite de expunere,
respectiv 20 si 30 min de ultrasonare, a rezultat o crestere a nivelului solubilizarii mai mica
decdt in primele 10 minute.

Rezultatele obtinute au fost inregistrate tabelar si prelucrate in diferite moduri. In
figura 4.63 este redatd histograma ce inglobeaza rezultatele obtinute in cazul substratului
lalaj de fag, iar in figura 4.64 se evidentiaza cresterea randamentului de zaharificare al
celulozei (deci implicit mdarirea nivelului de solubilizare a ligninelor) in cazul celor doua
substraturi utilizate, prin aplicarea ultrasunetelor.

Rezultatele obtinute sunt satisfdcdtoare in cazul substratului rumegus de conifere si
foarte bune in cazul substratului talaj de fag, pentru care s-a inregistrat prin ultrasonare,
comparativ cu probele martor, o crestere a continutului in componenti cu caracter antioxidant

cu minim 25%.
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Nivelul absorbantei [%)]

28

20

15
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230nm
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280nm

Talajde fag

Rumegus de conifere

Talaj de fag

texp [Min]

Fig.4.64

Rumegus de conifere
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CAPITOLUL V

CONTRIBUTII LA CONCEPTIA ECHIPAMENTELOR
DE ACTIVARE

5.1. OPTIMIZAREA PROIECTARII CONCENTRATOARELOR
ADAPTOARE DE UNDA

Studiul §i proiectarea concentratoarelor are la baza ecuatia undelor plane (vezi
subcapitolul 2.1.1.cl) in care este ignoratd migcarea particulelor perpendicular pe axa
concentratorului. Ecuatia diferentiald (2.31) ce defineste viteza particulei se poate aplica
pentru orice tip de profil al vdrfului, ceea ce dovedeste ca diametrul maxim al
concentratoarelor este mic in comparatie cu lungimea de undda a vibratiilor si, 1otodata, ca
variatia diametrului concentratorului nu depdseste o anumitd valoare critica.

In cele ce urmeazd se prezintd proiectarea a trei tipuri de concentratoare adaptoare de
undd intdlnite frecvent in practica industriala.

5.1.1. Proiectarea concentratorului cilindric in trepte

Concentratoarele cilindrice in trepte prezintd avantajul simplitdtii in proiectare i
executie, dar prezinid pierderi §i tensiuni mecanice considerabile la transmiterca i
concentrarea energiilor mari.

In proiectarea concentratorului se parcurg urmdtoarele etape:

1. Precizarea materialului concentratorului
Se recomandd pentru incercdri utilizarea aliajelor de aluminiu, iar pentru lucru titanul

si in al doilea rdnd OLC 45. Cum atasarea sculelor din otel se face prin insurubare, utilizarea
aliagjului din aluminiu D 16T devine neindicald in pofida calitatilor acustice remarcabile.
2. Determinarea coefiecientului teoretic de amplificare

L
% La concentratoatele in semiundda cilindrice in
'Ow
! | + trepte (fig.5.1), amplificarea teoretica a oscilatiilor
T — _(” — * este:
| DY ., _
o K,=(:i— =N (5.1)
/F\ }“ A
o AT in care:
cll | D .
A2 ] N = =7 - factorul de reducere al sectiunii.
Fig5.1
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3. Determinarea lungimii de rezonanta |,
La concentratorul in semiunda, [, se determing cu relatia:

L =;=% [mm]

2-1£-10°
¢ este vileza sunetului in material [cm s/
f- frecventa de rezonanta [kH:).

4. Plasarea nodului oscilatiilor X,

Cota x, indicdnd nodul oscilatiilor este necesard pentru precizarea poczitiei flansei de
montaj si sustinere mecanicd a concentratorului-

xo=ka__ ¢
2 4107

5. Determinarea eficientei corectate a transductorului “a,”

Transductorul in vibratie liberd are o valoare maximd a amplitudinii “a’” a fetei
radiante. Cuplarea prin lipire mecanicd a unor concentratoare cu coeficient de amplificare
teoretic( K, ) diferit duce la diminuarea diferentiaid a acestei valori Nomograma expe-
rimentald din anexa Al+4 a permis evaluarea eficientei reale a transductorului exprimaltd prin
“a,” ( amplitudinea reala de oscilatie).

6. Determinarea coeficientului efectiv de amplificare

(5.2)

in care:

(5.3)

[mm]

Determindrile practice au ardiat ca
sistemele rezonante oferd o amplificare efectiva

>~ Ky cu aidt mai diminuata cu cdt K, creste.

g Nomograma din anexa Al4, permite evaluarea
1 y coeficientului efectiv de amplificare K
Ymax=1.6d
—_— ..
Figs.2

7. Precizarea racordarilor de trecere
Pentru asigurarea unor tensiuni minime in zona de trecere, zona de maxima solicitare a

concentratorului, racorddrile se vor alege conform tabelului 5. 1( figura 3.2).

Tabelul 5.1
yd 0 0,005 0,01 0,04 01 02 0,3 / 1.6
d,d | 1,636 1591 1,572 1,483 1,374 1,260 1,096 1,019 /

5.1.2. Proiectarea concentratorului exponential

Concentratoarele exponentiale oferd cea mai eficientd Iransmitere a energiei
ultrasunetelor, cu pierderi i tensiuni mecanice minime chiar la concentrarea si transmiterea

energiilor mari. Sunt mai pretengioase din punct de vedere al confectiondrii.
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Se disting doud variante:
® cuvariatie exterioard a sectiunii (5.3a):

® cuvariatie inlerioard a sectiunii, asa zise concentratoare de contur (fig.53.3b).

- Db D
W) o i
N
AL B
! I 4 -} !

BRI - d _

a b
Fig.5.3

In proiectarea concentratorului se parcurg urmdtoarele etape:
L. Precizarea materialului concentratorului

2.Determinarea coeficientului teoretic de amplificare K,

D o L .
K, = 7 in cazul concentratoarelor cu variatie exterioard a sectiunii ( fig.3.3a)

D?
K, =,|—5——5 incazul concentratoarelor cu variatie interioard a sectiunii ( fig.3.3b)
D*—-d
3.Determinarea lungimii de rezonanta L
Lungimea de rezonantd in ambele cazuri se stabileste astfel:

S ( Ink,
2-f-10°
¢, 1, K, avdnd semnificatiile cunoscute.
4.Determinarea profilului de variatie a sectiunii
In cazul concentratoarelor exponentiale de profil exterior se defineste relatia de calcul:
D, =D e™ [mm/ (3.3)

L

J [mm] (5.4)

. InkK,
in care: m=

este coeficient de reducere a sectiunii (3.6)

Rezultd deci un tabel de valori de tipul celui de mai jos in care pentru exactitate se
recomandd pentru x o crestere din 5 in 5 mm.

X m e-m.r 1 ).r 1 ) e-m,r
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In cazul concentratoarelor exponentiale de profil interior relatia de calcul a profilului
este:

D =DNIl-e™™ [mm/ (3.7)

Rezulid un tabel de valori de timpul celui de mai jos:

X - ““*‘:l—'
m e I)"zl)\/}—e ney
3.Plasarea nodului de oscilatie
Pozitia nodului de oscilatie este data prin relatia:
L L , .
X, =—" arclg(— -In K,) [mm] (3.8)
T n

6. Determinarea coeficientului efectiv de amplificare

In cazul concentratoarelor exponentiale nu apar diminudri diferentiate ale amplitudinii
oscilatiilor transductoarelor. Pentru evaluarea coeficientului efectiv de amplificare K. se
utilizeaza nomograma din anexa Al4.

5.1.3. Proiectarea concentratorului conic

Concentratoarele de tip conic, desi prezinid simplitate in proiectare §i executie, au
dezavantajul unei comporidari acustice mediocre. Ele nu pot depasi K, 5,5,

Se rezolva urmatoarele:

1. Precizarea materialului concentratorului

2. Determinarea coeficientului teoretic de amplificare K,

K, =1+ (?Z—p) (5.9)

3. Determinarea lungimii de rezonanid L
Se utilizeazd nomograma din anexa Al4.
4. Plasarea nodului de oscilatie

Se utilizeazd relatia (5.8).

5.1.4. Proiectarea asistatd de calculator a profilelor optime

ale concentratoarelor ultrasonice

Calculele legate de stabilirea profilului optim al concentratoarelor ultrasonice
prezentate in lucrdrile de specialitate [29,39,116,11 7] sunt deosebhit de complicate datoritd, pe
de o parte, modului dificil folosit la rezolvarea ecuatiilor diferentiale care exprimad
propagarea undelor in concentralor, iar pe de alid parte, datorita faptului ca dupd cum s-a
viizul in metodele prezentate anterior, determinarea constantelor de integrare se face prin
punerea unor conditii initiale ce nu corespund intocmai inceputului procesului de prelucrare.
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Din aceasta cauza se aplica o serie de corectii, indeosebi in ceea ce priveste
paramelrii acustici §i forma  constructivd a concentratorului.  Folosind  rezultatele
experimentale obtinute pe concentratoare tip Fourier si exponentiale, s-au intreprins studii
teoretice finalizate in programe de calculator care au permis executarea unor concentraloare
eficiente in mdrirea amplitudinii de oscilatie si rezistente in functionare.

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:
gdurirea, slantarea, iragerea, extruziunea, etc. De asemenea, programele de calculator
permit determinarea tensiunilor din fiecare profil de concentrator precum si a deplasarilor
pentru a cunoagte punctele de viteza nuld de-a lungul concentratorului. Acest lucru servesie la
fixarea sistemului acustic pe instalatia mecanicd cu pierderi minime de energie ultrasonica.

Au fost realizate programe in limbaj PASCAL pentru proiectarea unui concentralor
exponential (anexa Al5), unui concentrator catenoidal (anexa A16), a unui concentralor
conic (anexa Al7) §i a unui concentrator cilindric in trepte, avdand ca bazd de calcul ecuatiile
stabilite de profesorul Marcov §i sintetizate in tabele. Aceste programe realizeazd §i
reprezentarea grafica a profilului concentrdtorului, a variatiei amplitudinii de vibratie si a
lensiunii mecanice prin concentrator. La incdrcare programul necesitd urmdtoarele date de
plecare( vezi schema logicda din anexa A8 ):

a. frecventa de rezonantd f ( determinatd experimental );

b. diametrul initial D, care este egal cu cel al transductorului daca acesta este de tip
piezoelectric, sau circumscris suprafetei radiante dreptunghiulare in cazul unui
transductor de tip magnelostrictiv ;

c. diametrul varfului concentratorului, d ;

d. viteza sunetului prin materialul concentratorului (se determind experimental sau din
tabel ), v ;

e. modulul de elasticitate al materialului concentratorului, k ;

f. pasul de calcul, pas ;

g. legea de variatie a sectiunii concentratorului cu particularitatile caracteristice
flecdrui tip de suprafatd, introduse ca subprograme.

5.2. SOLUTII CONSTRUCTIVE SPECIALIZATE ALE
ECHIPAMENTELOR DE ACTIVARE

in cadrul cercetdrilor teoretice si experimentale desfasurate privind utilizarea
ultrasunetelor in multiple aplicatii industriale, alegerea echipamentului ultrasonic adecvat
este determinantd.

Echipamentele de activare in volum limitat, in flux continuu sau interstitial prezinia
atdt in aceastd lucrare, cdi si pe plan mondial o mare diversitate constructivd. Rezultd o
“eterogenitate” din punct de vedere constructiv care, in raporl cu modul de propagare §i
focalizare a energiei ultrasonice, conduce la particularizari in producerea efectelor de
omogenizare, emulsionare §i sterilizare i, deci, la dispersia rezultatelor experimeniale.

[n diagrama rezumativd prezentatd in anexa Al9 este redata influenta densitdtii de
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putere  volumicd in raport cu timpul de activare la metoda activarii in volum limitat,
folosindu-se doud variante de lucru:

* varianta A, cu ansamblu transductor - concentrator de tip cuva;

® varianta B, cu ansamblu transductor - concentrator imersat in cuva.

Efectele de omogenizare si sterilizare au fost cuantificate prin evaluare indirecta,
Jolosindu-se raportul dintre efectul mecanic eroziv al cavitatiei si gradul de omogenizare sau
sterilizare corespunzator.

Curbele de variatie prezentate corespund celor doud tehnici, omogenizare si sterilizare,
in cele doud variante de lucru A i B, pentru efecte de activare apreciate la nivel mediu de
80%.

S-au urmdrit cu precddere valorile corespunzdtoare situatiilor extreme (combinatii de
minim §i maxim) a parametrilor principali, precum §i cele mediane caracterizate de obicei
prin combinatia consideratd optimd de utilizatori. Aceste rezultate permit de alifel o mai
rapidad optimizare pe baza planului de exprimare factorial.

In cazul activarii in flux continuu, diagrama rezumativa din anexa A20 prezinid
dependenta puterii efective de activare in raport cu viteza de curgere a lichidului, respectiv cu
debitul acestuia. Pentru coerenta determindrilor se pot accepta diametre maxime ale
conductei in zona de activare de 10 mm. In caz contrar existd riscul unei neuniformitdti in
intensitatea cdmpului acustic, mai ales la puteri reduse sub 300 W, ceea ce poate face
ineficient sistemul. [n cazul activdrii interstitiale, acest lucru nu se evidentiazd, mdrimea
interstitiului, de obicei variabild, devenind un parametru important al procesului.

Valorile marcate in cele doud diagrame, ca medii ale valorilor constaiate in incercarile
experimentale cu grad ridicat de similaritate, pot fi fundamental modificate in sens pozitiv
sau negativ de atasarea unor elemente de tip scula (lame, discuri, tuburi, varfuri, eic.) la
capatul activ al concentratorului, asa cum rezultd din numeroasele perfectiondri pe care
utilizatorii le aduc instalatiilor, majoritatea pe baza unor observatii empirice ale proceselor.

In continuare sunt prezentate solutiile constructive ale echipamentelor de activare
concepute, realizate si utilizate de autor in cercetdrile experimentale desfasurate si cuprinse in
teza.

5.2.1. Echipamente de activare in volum limitat

Dispozitivul de activare in volum limitat tip DAU-01 derivat din constructia asimilaia
a acestui gen de echipament, atdt la universitate, cdt sila S.C. Electrotimis S.A. Timisoara este
ameliorat functional privind prevederea unei incinte de protectie acusticd si prin adapiarea
unor facilitdti tehnice suplimentare (vezi contract 5004 1996 tema 374).

Dispozitivul a fost conceput mai ales pentru lucrdri de laborator. deci cu durate de
functionare scurte. Se caracterizeazd prin faptul cd poate fi usor manipulat, are o fiabilitate
ridicatd si necesitd intretinere minimd.

Principalele pdrti componente ale dispozitivului de activare cu ulirasunete se regdsesc
in figura 2.31 (capitolul II).

Schema de principiu a dispozitivului DAU 01 reechipat este redatd in figura 5. 4.
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Pe placa de bazd (1) este fixat, prin sudare, suportul coloanei, prevazui cu un surub cu
rozetd pentru fixarea coloanei.Coloana (3) are practicat un canal frezat, in care se
deplaseazd o traversd, fiind actionatd printr-un surub conducdtor, aflat in interiorul coloanei.
Rotirea acestuia se face cu o rozetd aflatd la partea superioard a dispozitivului.

Traversa (4) se fixeaza prin suruburi de un manson ghidat pe suprafara exterioara a
coloanei, formdnd cu ea un ajustaj cu joc. Mansonul, impreuna cu bratul orizontal, formeaza
ansamblul suport al capacului ultrasonic (3).

Capul ultrasonic, alcdit din transductor magnelistrictiv din ferite, concentrator §i
sculd, este fixat pe brat prin intermediul a doud inele izolatoare din cauciuc si a unei flange
prevazuld cu patru suruburi.

Incinta acusticd (6) este realizatd din tabld, captusita cu polistiren pentru izolatie
Jonicd. Ea are prevazut un vizor din plexiglas, pentru vizionarea procesului din exterior.

Pentru o functionare cdt mai adecvatd a dispozitivului, atdt ansamblul capului
ultrasonic, cdt si ansamblul masd suport - incintd de lucru au fost prevazute cu posibilitatea
de deplasare pe verticald, adicd pozitia reciprocd sculd-obiect de lucru este modificabila
Totodatd,incinta de lucru se afld pe o masa rotativa (2).

Caracteristicile tehnice principale ale dispozitivului sunt urmdtoarele :

e generator de ultrasunete GUS - 200 ;

o putere maximd de lucru : 200 W ;

e frecventd de lucru : 20kHz ;

e capul ultrasonic de lucru:

» transductor magnetostrictiv din ferita tip I 20,
» concentrator conic din OLC 435;
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» cursa de pozitionare pe verticald a capului de lucru: 50 mm;
e dimensiunile pldcii de baza: 295 x 210 x 35 mm.

3.2.2. Echipamente de activare in flux continuu

Echipamentele de activare cu ultrasunete in flux continuu reprezintd alternativa cea
mai interesantd din punct de vedere al posibilelor aplicatii industriale. Principiul lor de
Junctionare se bazeazd pe optimizarea cuplului constituit din doi parametri:

e putere ultrasonicd de activare;

e debit de lichid ultrasonat.

Functionarea in aceste conditii duce in fapt la realizarea acestor echipamente sub
Jforma constructiva a unor “celule de activare” dispuse in serie sau paralel in circuitele
Sfluxurilor de lichide activate.

o Dispozitivul de activare cu ultrasunete in flux continuu DAU-02 prezintd o solu-
tie tehnica derivata din dispozitivul DAU-01, prin implicarea unei celule multifunctionale ce
poate fi conectatd §i la lichide de naturd diferitd sau de temperaturi diferite.

Dispozitivul este conceput pentru un larg domeniu de utilizare in chimie, medicind,
biologie si fizicd, pentru emulsiondri de uleiuri in apa, dispersari de pigmenti in vopsele §i
sdruri, omogenizdri de amestecuri din doud lichide, dezintegrari sau distrugeri a unor
substante ce contin componente celulare sau de naturd biologicd, producerea localizata a
cavitatiei ultrasonice, accelerarea unor reactii chimice si altele.

Pdrtile componente ale dispozitivului de activare DAU-02 sunt prezentate schematic in
figura 5.5.

rezervoore roatc de mana

__ -~ ccloane secundare

- ccp ultrasoric

. ccloana principala

- -~ celula de activare

-- ansamblu rrotor~pompao

ircinta acustico

/ ; \ .- Placo de bazo
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Capul ultrasonic (4), aflat pe coloana principald (3), este deplasabil pe verticala, prin
actionarea corespunzdatoare a unei roti de mdnd (2), aflaid pe partea terminala a coloanci
principale. Manevrarea rotii se face in fazele de pregatire a lucrului, pentru asigurarea unci
pozitii cdt mai convenabile.

Scula de activare este insurubatd la capdtul concentratorului capului ultrasonic. Acest
cap ultrasonic este conectat la generatorul de ultrasunete printr-un cablu flexibil, prevazut cu
muife de conectare pe extremildti.

Pe coloana principald sunt  fixate, prin intermediul unui sistem de brate. bucse de
strdangere si mangoane, doud coloane secundare (3), prevazute la partea superioard cu cdte un
ansamblu plita - rezervor. Aceste coloane secundare se pot deplasa pe verticald, la indliimea
doritd.

In momentul in care lichidele din cele doud rezervoare au ajuns la temperaturile dorite
de operator, acesta deschide sistemul de strangulare aflat pe furtunul flexibil ce face legdtura
intre rezervor si celula de activare, asifel incdt cele doud lichide sd ajungd in zona de
prelucrare cu ultrasunete.

S-a avut in vedere ameliorarea functionalitatii dispozitivului DAU-02 prin reechiparea
cu un grup motor — pompd peniru recircularea fortatd a lichidului gi cu o incintd acustica
pentru protectia operatorului .

Ansamblul motor-pompd (7), cdte unul pentru fiecare rezervor, se afld in partea
inferioard, pe o placa fixatd pe coloana principald.

Celula de activare, fixatd prin intermediul unei flanse de un manson, are o po:itie
reglabila pe coloana.

Capul ultrasonic, aflat pe coloana principald, se poate deplasa pe verticald, prin
actionarea rotii de mdnd, prin intermediul unui sistem surub-piulita.

Celula de activare este interschimbabild, adicd se poate inlocui cu celule care au
diferite circuite de vehiculare a lichidelor, precum i diferite orificii pentru patrunderea
ansamblului concentrator - sculd . In figura 5.6 este ilusiraid schema functionald a
dispozitivului DAU — 02 echipat cu celula “C,".
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Dispoczitivul contine urmdtoarele circuite :

e “a’- circuitul de alimentare cu mediu lichid de activare ;
o “b"- circuitul de golire a lichidului activat ;

e “c’-circuitul de recirculare fortata .

In figura 5.7 sunt redate celule de activare interschimbabile pe dispozitivul DAU 02 :

termaosiotare

’ b b 2 I 9 b b A R4 ‘l — b
R l“l ' |
Y e . a | ' Q
i +c
.Gy Cs Cy
oentru scule .d'sc oentru scule  conice
Fig.5.7

Functionarea dispozitivului de activare in flux continuu se realizeaza in felul urmator:
din cele douad rezervoare, aflate in partea superioard, la indltimea doritd, lichidul patrunde in
celula de activare prin circuitul de alimentare “a”. In celuld, lichidul este actival, dupd care
este colectat intr-un alt rezervor prin intermediul circuitului “b”, aflat la partea inferioara,
pe placa pe care se gdsesc ansamblurile motor-pompd. Pentru a se realiza o activare mai
bund, mai existd un al treilea circuit “c¢”, de recirculare fortata a lichidului cu ajutorul unei
pompe reglabile. Circuitul de golire se gdseste la partea superioard a celulei.

Caracteristici tehnice principale:

o capul ultrasonic de lucru:

AN

» concentrator conic din OLCH3;

-

» transductor magnetostrictiv din feritda tip 1 20;
» cursa de pozitionare pe verticald a capului ultrasonic de lucru: 20mm;

e cursa de pozitionare pe verticald a celor doud coloane cu rezervoare: max.350 mm;

o dimensiunile pldcii de baza a dispozitivului: 315 x 275 x 40 [mm/;

e distanta intre cele doud coloane secundare: 200 mm.

Principalele avantaje obtinute prin reechipare suni:

e 0 mai bund activare a lichidului, prin folosirea celulei de activare cu recirculare
fortatd a lichidului;

e constructie mai compacid, de dimensiuni mai mici, prin reducerea marimii pldcii de
baza;

e accesul mai usor la rozeta surubului conducdtor, care este de dimensiuni mai mici,

e posibilitdti de actionare mai bune prin folosirea sistemului de brate cotite §i a
rozetelor asezate lateral ( la sistemul de bazd acestea fiind amplasate in spate).
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In functie de locul si domeniul de utilizare a dispozitivului de activare in flux continuu
DAU-02 existd o multitudine de posibilitdti de utilizare a acestuia, fapt pentru care in conti-
huare sunt prezentate schematic cinci dintre acestea (anexele A21, 422, A23):

figura I (anexa A21): dupd ce lichidele au ajuns la temperatura de lucru (fiind
incdlzite de rezistente) se deschid dispozitivele de strangulare (DR, si DR>) si ajung
in celula de activare prin simpla cddere liberd;
figura 2(anexa A22): lichidele dupd incdlzire sunt absorbite de pompele cu debit
variabil, actionate de motoarele de c.c. A - 244, si astfel sunt obligate la o
vehiculare fortatd prin furtunul flexibil catre celula de activare;
figura 3(anexa A22) reprezintd o combinatie a primelor doud cazuri amintite
anterior si anume:

» dupad incdlzire lichidul din rezervorul A este dirijat fortat cdtre celula de

activare;

» lichidul din rezervorul B ajunge la celula de activare prin cadere libera.
figura 4 (anexa A23): din ambele rezervoare, lichidele ajung in celula de activare
prin simpla cddere libera, de aici sunt colectate in alte doud recipiente de unde sunt
preluate fortat de cele doua pompe cu debit variabil si redistribuite dirijat in celula
de activare;

e figura 5(anexa A23): principiul de lucru este asemandtor cu cel prezentat in figura 4,

]

singura deosebire fiind aceea ca unul din cele douad lichide este recirculat datoritd
vdscozitdatii lui mai mari. Recircularea se realizeaza tot prin intermediul unei pompe
cu debit variabil.

Echipament de activare cu ultrasunete in flux continuu EAU-01 (anexa A24) are

urmdtoarele pdrti componente:

ansamblul suport al dispozitivului de activare care cuprinde coloana (3) prevazuia
cu bucse de fixare a mangoanelor - suport (7) pentru capul ultrasonic (9) si pentru
cele doud rezervoare;

rezervoarele (2) si (3) ce contin cele doud lichide ce urmeazad a fi emulsionate:
capul ultrasonic (9) care cuprinde concentratorul cilindric in trepte (6) si
transductorul magnetostrictiv din ferita (10);

subansamblul pahar de colectare a emulsiei obtinute (4),

ansamblul motor-pompa (8) ce asigura vehicularea lichidelor intre rezervoarele de
aspiratie §i refulare;

motorul de actionare a surubului din coloana suport (1), necesar asigurdrii
pozitiondrilor pe verticald a rezervoarelor cu lichidele de emulsionat.

Debitele celor doud medii lichide pot fi reglate prin caracteristicile constructive ale
ajutajului (diametru, lungime) si prin diferenta de nivel a lichidelor din rezervoare in raport
cu sectiunea de evacuare. Aceste reglaje se realizeaza individual, urmdrind pe de o parte
asigurarea participdrii datoritd celor doud componente in emulsie §i insumate sa asigure un

debit maxim corelat cu puterea de activare ultrasonica.
Emulsia realizatd se evacueazd continuu, gravitational, din paharul de colectare.
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In fotogrgﬁa din figura 5.8 este prezentat standul experimental realizat si utilizat de
autor la incercdrile desfasurate.

*

Fig.5.8

0 Echipament experimental de omogenizare ultrasonicd in flux continuu a laptelui

provenit din lapte praf

In cadrul instalatiei de omogenizare cu ultrasunete a laptelui reconstituit, partea
propriu-zisd de omogenizare ultrasonicd se constituie sub  forma unui subansamblu
functional separat. Elementul activ, de transfer energetic al ultrasunetelor cdtre lichidul de
omogenizat, il constituie asa zisa celuld de activare.

S-au realizat §i testat doud instalatii de laborator pentru omogenizare in flux continuu:

e instalatia cu celuld de activare volumica: 1. C.A.V. (anexa Al2);

e instalatia cu celula de activare interstitiald: .C.A.l (anexa Al3);

Instalatia cu celuld de activare interstitiala descrisa in cadrul contractului de cercetare
nr.7004/1997,tema 32/893 [156] reprezintd cea mai adecvatd structurd functionald pentru o
activare multipld, graduald si eficace in flux continuu. Are la bazd trecerea succesiva a
lichidului de activat prin zona de intensitate ultrasonica diferitd ca mdrime, respectiv prin
interstitii active pe ambele fete, ceea ce ar putea sd-i confere calitdti functionale deosebite. S-a
considerat aceastd solutie tehnicd ca avdnd o inalta probabilitate de a ingloba elemente de
originalitate §i ca atare s-au fdcut demersurile pentru obtinerea protectiei, prin brevet de
inventie la OSIM (nr.C/25, 09.01.1997 solicitanti prof.dr.Icldnzan Tudor, s.ling Cretu Nica

Mihaela).
Fotografia din figura 5.9 prezintd constructia exterioard de ansamblu a celulei.

o Echipamentul de activare ultrasonicd in flux continuu EAU-02 (anexa A23)

Procesul de activare se realizeazd cu 2 capete ultrasonice (1) si (2) cu posibilitatea
dispunerii in linie (la 180°) sau inclinate fatd de orizontald cu #30°. Reglajul dorit se poate
obtine cu ajutorul raportoarelor (3) si (3°). Un alt reglaj se referd la valoarea interstitiului &
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care se obtine printr-o sanie (4) actionatd printr-un mecanism surub-piulita prin intermediul
rotii de mdnd (5). In proces mai poate fi reglald proportia de participare a fiecdrei
componente si debitul total actiondnd asupra piulitei (6), iar blocarea in pozigia doritd se
realizeaza prin intermediul surubului (7).

Optimizarea procesului de activare se poate realiza si prin alegerea corespunzdtoare a
Jformei si dimensiunilor elementelor active (8) a celor doud capete de lucru.

Mediul lichid activat se colecteazd in recipientul (9). Folosirea celor doud capete
permite dublarea puterii de activare si odatd cu aceasta a debitului mediului lichid activat.

Fig.5.9

3.2.3. Adecvarea constructiv — functfionald a echipamentelor de activare

Folosirea instalatiilor DAU-01, DAU-02 s§i a celulei interstitiale in programul
experimental de activare, corelat cu experienta anterioard in domeniu §i cu datele oferite in
literatura de specialitate au scos in evidentd necesitatea adecvdrii constructiv - functionale a
echipamentelor folosite. Elementele definitorii ale unei adecvdri eficiente se pot semnala in
legdturd cu urmdtoarele:

e se recomandd utilizarea in exclusivitate a transductoarelor piezoelectrice tip TGUS,

acestea oferind o inaltd eficientd de activare. In cazul activdrii in flux continuu se
poate conta pe o densitate specificd de 16 - 18 Wicm’ la suprafata radiantd a
transductorului la functionarea in regim continuu. In cazul unor activdri volumice
unde se pot realiza §i secvente scurte cuprinse intre 1 - 5 minute de activare se pot
accepta si supraincdrcdri cu 30 - 40% a acestor transductoare. Desi cele mai
eficiente sunt transductoarele de 20 kHz, la aplicatiile in care spatiul de activare este
usor accesibil si neprotejat se recomanda utilizarea transductoarelor de 40 kHz mai
acceptabile din punct de vedere al protectiei auditive.

® se pot obtine considerabile eficientizari ale procesului prin concentrarea energiei

ultrasonice in spatiul activ folosindu-se concentratoare adaptoare de undd. Acestea
sunt elemente rezonante foarte importante ale cdror forme si dimensiuni rezultd
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printr-o proiectare riguroasd. Se va acorda maxima atentie coefiecientului teoretic
de amplificare K, al concentratoarelor pentru evitarea tendintei de a exagera
nivelul de amplificare, acesta fiind dezastruos pentru integritatea sculei  si
concentratorului peste o anumitd valoare. Se recomandd utilizarea materialelor de
calitate, cu bune proprietdti acustice (de exemplii aliaje pe baza de Ti sau aliaj de
aluminiu D167);

e interstitiul si mai ales posibilitatea reglarii acestuia poate fi adeseori determinantd
pentru un proces de activare in flux continuu. Acesta poate fi asociat  §i cu
adaptarea diferitelor scule de capat definibile ca forma si dimensiuni pe bazd
experimentala;

o volumul mediului activat pentru procedeul de activare in volum limitat trebuie
pdstrat in limite rezonabile. Experienta aratd ca depdsirea unor volume de 0,5 - 0,7
dl este insotitd de o neuniformizare a spatiului activat cu scdderi in eficienta
procesului. Rationalizarea procesului trebuie cdutatd printr-o combinare optima a
parametrilor intensitate acusticd - timp, asociata cu influentele favorizante oferite
cu usoara incalzire (30 - 40 C) si agitarea mecanica a lichidelor activate;

® protectia operatorului prezintd un aspect din ce in ce mai mult luat in considerare
din cauza unor posibile efecte nocive imediate sau cumulate ce se pot produce din
cauza ultrasunetelor sau a potentialului agresiv al unor lichide. In mod normal, cum
ultrasunetele sunt puternic atenuate in aer, nu se impun mdsuri speciale de protectie
a operatorului, daca instalatia functioneaza normal si stabil pe frecventa de
rezonantd. Situatiile incompatibile auditiv (evidente doar la frecvente de lucru de 20)
kHz) se produc doar ca urmare a unor manevre necorespunzdtoare sau dereglari in
timpul functiondrii. Ca mdsurd preventivd se recomandd ltotusi izolarea acustica a
spatiului de lucru.

3.2.4. Activator ultrasonic polivalent AUP (solufie constructivd)

Experienta acumulatd pe parcursul activitdtii de cercetare desfdasurate indicd cu
certitudine necesitatea proiectdrii unei instalatii de activare ultrasonica care sa imbine
urmdtoarele caracteristici:

e instalatie polivalentd care sd permitd echiparea i functionarea conform procedeului

volumic sau in flux continuu-interstitial;

e instalatie realizatd pe structura constructiva tip DAU-01, dovedita fiabild, versatila
si economica;

e utilizarea exclusivda a convertoarelor ultrasonice bazate pe transductoare
piezoceramice de tip TGUS de diferite puteri fie de 20 kHz, fie de 40 kHz;

e posibilitatea conectdrii facile a instalatiei la sisteme independente de reciculare a
lichidului, fie in circuit deschis, fie in circuil inchis (se recomandd utilizarea
pompelor peristaltice),

e asigurarea unei incinte de lucru protejatd acustic.
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In cele ce urmeaza se prezinia structura constructiva de baza a activatorului ultrasonic
polivalent AUP, in legdturd cu desenul de ansamblu redat in anexa A26.

Structura de bazd comund a activatorului este formaid dinir-o placd de baza (1) pe care
se monteazd coloana principald de tip teavd (2) de sustinere a bratelor - suport (3)si (5)
pentru ansamblul transducior (14 si 15) - concentrator (4 si 6). Capawml activ al
concentratorului (6) (in versiunea echipdrii pentru activare volumicd ) pdtrunde in incinta
unui recipient (7) care poate fi stationar sau rotativ antrenat fiind de un moior electric de tip
EA-2, de curent continuu si cu turatie variabild si programabild. Ansamblul transductor -
concentrator poale fi pozitionat pe verticald prin actionarea unui mecanism surub-piulita (8)
de la o rozetd de mdnd (10).

Recipientul (7) este detasabil prin desurubare fatd de arborele de antrenare (17). Pe
brawul suport (15) se poate realiza cu o monturd adecvatd instalarea unui ansamblu
transductor - concentrator de frecventd 40 kHz accesibil de la actualele pistoale de sudurd cu
ultrasunete tip PSU-150-40 fabricate de Electrotimis SA.

Intreg ansamblul, asemdndtor unui DAU-01 rationalizat, este prevazut cu un invelis
de protectie acusticd realizat pe un cadru paralelipipedic sudat (13) si care prevede pldci
laterale si tavan din tabld cdptusita cu panouri de 20 mm grosime din polistiren expandat, iar
in fatd, in dreptul operatorului este realizatd o ugd-geam (11) din polimetaacrilat de 6 mm
grosime §i prevdzut pe margini cu o garniturd de etansare tip U din cauciuc sau pasla.

In cazul variantei de echipare pentru activare interstitiald in flux continuu (ansamblul
AUP - 1 - 00) pe aceeasi structurd constructiva, descrisd mai sus, se mai adaugd un al doilea
brat suport inferior sustinut de un suport de brat I 35 pozitionabil in raport cu bratul superior
astfel incdt sa permitd dispunerea interstitiald a concentratoarelor ultrasonice intrepdtrunse.

Concentratorul adaptor de undd inferior (4) prevdzut cu canal central de aductiune
realizeazd cu concentratorul adaptor de undd superior (6) un interstitiu reglabil de tip
labirint. Reglarea interstitiului se realizeazd prin rozeta (16). Recipientul (7) din
polimetaacrilat de metil asigurd colectarea lichidului de activat care este adus prin tubul
flexibil (9) si evacuat prin tubul flexibil (12), racordate la un sistem de circulatie fortaid a
lichidului activat fie in circuit deschis (1a o trecere prin interstitiu) fie in circuit inchis (mai
multe treceri prin interstitiu). Ca §i in cazul anterior exista posibilitatea realizarii unui montaj
de activare interstitiald pe baza unor convertoare ultrasonice de 40 kHz. Pentru cazul
utilizarii unui generator de ultrasunete de 1000W tip Branson s-a proiectat un converior cu
concentrator intermediar tip “booster”, singurul adaptabil.

5.2.5. Evaluarea limitelor functionale impuse unei instalatii de activare

In dorinta obtinerii unor activdri rapide si eficiente existd tendina supraevaludrii unor
posibilitdti dacd nu se tine cont de anumite limite functionale impuse de componentele unei
instalatii de activare.

Aceste limite sunt in legdturad cu:

1. Suprafata radiantd a transductorilor: aceasta este limitatd prin dimensiunea ¢50
pentru a nu exista pericolul disipdrilor prin formarea undelor transversale in convertor. La
aceasta se mai adaugd faptul cd transductoarele au puteri maxime de 1000 si 1500 W
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(TGUS) si ele nu par a putea fi depasite in viitorul apropiat;

2. Incdrcarea specifica: este redusd pentru feritele magnetostrictive la maxim 6W cm’
si de cca 16 - 18 W enr® pentru transductoarele piezoceramice. Pentru activari de scurtd
duratd se pot accepla si incercdri pand la 50W cn’. Transductoarele metalice pe bazdi de
aligje de Ni, desi fiabile si la incercdri de 150 - 200 W cni’, prezintd pierderi mari si sunt
foarte scumpe;

3. Coeficientul de amplificare reald K, al concentratoarelor este diminuat considerabil
la valori de peste 5 faid de cel teoretic K, ceea ce limiteaza posibilitatea concentrdrii
energiei. Pe de altd parte la coeficienti mari capdtul activ si sculele insurubate nu rezistd la
tensiunile mecanice care se produc;

4. Dimensiunile cuvei la activare volumica trebuie sa fie de maxim 1 litru pentru a
pastra omogen campul acustic §i, deci, eficienta in spatiul activarii;

J. Dimensiunile interstitiului de activare nu se recomandda mai mari de 10 mm din
aceleagi motive precizate mai sus;

6. Temperatura maximd practic admisibild in zonele de activare nu este rational sa
depdseascd 40°C pentru a nu diminua efectul cavitatiei si a nu incdlzi prin conductie
transductorul;

7. Sistemele cu transductoare inseriate la procedeul activarii in flux continuu nu sunt
performante dacd transductoarele nu sunt strict aliniate la aceeasi frecventd de rezonania.
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CAPITOLUL VI
CONCLUZI FINALE SI CONTRIBUTIH PERSONALE

Ultrasunetele longitudinale si plane au efecte complexe asupra mediilor lichide si
vdsco-elastice. Parameirii care influenteazd operatiile care intervin in procesele tehnologice
suni: frecventa undelor acustice, energia acusticd, inlensilatea, presiunea acusticad,
impedanta, coeficientul de atenuare si cavitatia acusticd. Fiecare parametru in parte are un
rol hotdrdtor in desfasurarea corespunzdtoare a procesului, astfel:

e Frecventa undelor ultrasonice contribuie la intensificarea transformarilor fizice,
chimice sau biochimice, sau franeazd desfdsurarea lor in functie de valorile ei, mai
ridicate sau mai cobordle, cuprinse in intervalul 16 - 10° kHz. Frecventa optimd la
care se obtine eficienta maximd difera cu natura mediului de propagare;

e [ntensitatea acustica contribuie la intensificarea proceselor de transfer de impuls,
de cdldurd §i de substantd, dar pentru aceasta ea trebuie sa depdseascd o valoare
de prag (minimd) si sd nu depdseascd o valoare maximd. In afara acestor limite ea
poate avea efecte negative, de aceea sunt necesare cercetdri pentru stabilirea
acestor limite §i a optimului de actiune pentru dirijarea §i controlarea
transformdrilor, avand in vedere cd aceste limite difera de la mediu la mediu;

® Presiunea acusticd influenteazd procesele hidrodinamice §i transferul de substanta yi
este in interdependentd cu ceilalti parametri;

e Coeficientul de atenuare si valoarea lui este functie de proprietdtile mediului in
care se propagd undele, de aceea el poate fi utilizat in aprecierea calilatii
produselor. Pe baza fenomenelor de atenuare a undelor se pot construi aparate
pentru controlul calitatii materiilor prime si a produselor finite;

e Cavitatia acusticd este un fenomen complex cu efecte multiple asupra materialelor
prin care se propagd undele. Prin efectele ei mecanice, acustice, optice, chimice §i
biologice intensifica procesele de transfer de impuls (emulsionare, dizolvare,
sedimentare si filtrare), transfer de caldurd §i substanid (extractie, uscare §i
cristalizare), biochimice (care intervin in prelucrarea materialelor biologice).

Cavitatia, prin efectele ei biologice poate inactiva sau distruge unele microorganisme
favorizdnd pasteurizarea si sterilizarea atermica a produselor alimentare.

Prezenta lucrare cuprinde sinteza rezultatelor cercetdrilor teoretice §i experimentale
intreprinse de autor in domeniul utilizarii ultrasunetelor in activarea mediilor lichide i vdsco-
elastice de lucru cu multiple aplicatii in industrie.

Din cele expuse in cadrul tezei, se evidenfiazd urmdtoarele consideratii finale asupra
activdrii ultrasonice a mediilor de lucru industriale:
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In urma studiului bibliografic laborios si a analizei rezultatelor — cercetdrilor
experimentale intreprinse de diferiti autori privind efectele ultrasunetelor in mediile
lichide (cuprinse in capitolele 1, Il si Ill) se poate concluziona cd fenomenul
cavitational constituie efectul cel mai complex, cu numeroase consecinge cu privire
la efectele secundare si la aplicatiile active ale ulirasunetelor. Cavitatia apare in
zonele de rezistentd mica a lichidului datorat prezentei unui gaz dizolvat sau a
impuritdatilor (germeni de caviltatie) si este conditionatd de o anumitd valoare a
intensitdtii, care depinde de frecventa si de proprieidtile lichidului, numitd
intensitate de prag. Cavitatia ultrasonicd sid la baza unui numdr mare de efecte
secundare: mecanice, acustice, termice, de sonoluminiscentd, chimice, elc.

Prin cercetdrile teoretice si experimentale desfasurate privind particularitdtile

efectului cavitational s-a evidentiat efectul mecanic de eroziune ca mdsurd relativa
a fenomenului de cavitatie ultrasonicd. Acest efect mecanic de eroziune (descris in
capitolul IIl, subcap.3.1.), introdus ca baza a unei metode de evaluare a cavitatiei
ultrasonice in 1970 de Pholmann este acceptat si in prezent ca cel mai concludent i
se bazeazd pe mdsurarea efectului de eroziune cavitationald asupra unei folii subtiri
de aluminiu supusd activarii. Suprafata erodatd este direct proportionald cu
intensitatea cdmpului acustic si durata de ultrasonare. In consecintd, s-au putut
evalua indirect efectele de curdtire §i sterilizare prin intensitatea efectelor,
exprimaid procentual.
Din analiza distributiei campului cavitational in bdile de activare (subcapitolul 3.2.)
s-a concluzionat cd pentru optimizarea operatiilor de curdtire, emulsionare,
omogenizare se impune dispunerea elementelor active in planele ventrelor, in
apropierea feritelor, iar daca acest lucru nu este posibil, elementul activ se va misca
intr-unul din planele ventrelor, de preferat in cel mai de jos, unde intensitatea
campului este mai mare.

Cercetdrile experimentale legate de efectul sterilizant al propagadrii ultrasunetelor
prin medii lichide (prezentate in subcapitolul 4.1.) au condus la urmdioarele
concluzii:

# prin activarea ultrasonicd a mediilor studiate se obtine o sporire apreciabild a
efectului de sterilizare aproximativ proportional cu timpul si puterea de activare;

» odatd cu cresterea intensitatii §i timpului de activare creste §i temperatura
lichidului ultrasonat.

. In cazul tratdrii cu ultrasunete a laptelui, urmdrind efectul sterilizant (sucapitolul

4.1.3.), s-a constatat cd sporirea energiei disipate in proces, aldl prin cresterea
duratei de expunere, cdt §i a cresterii puterii de activare, au dus la scaderea
numadrului total de germeni si de bacterii coliforme existente in proba ultrasonaid.
Astfel, tratarea cu ultrasunete a laptelui de consum s-a dovedit a fi un procedeu
eficient de sterilizare, in special in ceea ce priveste scaderea numdrului total de
germeni, avdnd in vedere cd limita maximd a acestora in laptele acceptat la

consum este de 300.000 ‘ml.
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6. Prin tratarea berii cu ultrasunete, vizdnd acelasi efect sterilizant(subcapitolul
4.1.4.), s-a constatal, in urma analizei organoleptice, o depreciere mai rapidd a
berii activate un timp indelungat, datorita elimindrii 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 cdt mai mic. De asemenea, se necesild
optimizarea acestei operatii prin tratlarea berii intr-o incintd inchisd, care sd
impiedice degajarea dioxidului de carbon.

7. In cadrul cercetdrilor experimentale ce au vizat obtinerea emulsiilor prin activare
ultrasonicd s-au evidentiat posibilitatile si regimul de realizare a emulsiei ulei-apad,
precum si stabilitatea in timp a emulsiei realizate (subcapitolul 4.2.). Activarea s-a
efectuat in cele doud variante, volum limitat si flux continuu, iar concluziile
desprinse sunt urmdtoarele.

» se constatd o scddere a timpului necesar emulsiondrii pe mdsura cresterii
volumului total emulsionat, in conditiile activarii in volum limitat pentru valori
ale intensitdtilor curentului de alimentare de 1,54 si 24 (proportia de ulei in apd
se pdstreazd constantd);, penitru volume mai mari se observa o stabilitate a
timpului de emulsionare; se remarcda totodatd o crestere a timpului de
emulsionare odaltd cu cresterea proportiei de ulei in apa;

» in conditiile utilizarii bdii pentru emulsionare este avantajoasd emulsionarea
unor volume mai mari, care asigurd debite ridicate de emulsionare, motiv pentru
care baia activatd cu o feritd (P,. = 150W) va trebui sa aiba urmdtoarele
caracteristici: capacitatea de 80 cm’, diametrul de 54 mm si indltimea de 35 mm;
in cazul activarii in flux continuu s-a urmdrit determinarea debitelor lichidelor
de emulsionat; s-au obtinut dependentele debit functie de depresiunea de
absorbtie si debit functie de tensiunea de alimentare. S-a observat ca la
cresterea valorii depresiunii de absorbtie debitul apei pompate se reduce. In
cazul uleiului s-au obtinut debite suprioare datoritd vdscozitatii mai ridicate a

‘,/

uleiului;

» emulsiile realizate s-au dovedit stabile in timp, cele doud componente
‘nesepardndu-se nici dupd 20 zile.

8. Cercetdrile experimentale legate de activarea ultrasonicd a mediilor lichide i
vdsco-elastice urmdrind efecte de omogenizare (cuprinse in subcapitolul 4.3.) au
condus la urmdtoarele concluzii:

» in cadrul cercetdrilor privind activarea cu ultrasunete a operatiilor de preparare
si condensare a materialelor vdsco-elastice utilizate in obturatiile dentare
efectele favorabile au fost evidentiate prin evaluarea celor doud caracteristici -
rezistenta la uzurd si rezistenta la forfecare - a probelor. Astfel, in cazul
silicatului, prin prepararea si condensarea activate, in conditii de presiune de
contact si lungime de cursa constante, dar cu numdr de curse duble variabil, s-a
obtinut un material cu o rezistentd la uzura mult ridicata. In cazul probelor din
amalgam ( Ag + Hg) acestea au dobdndit o rezistentd la uzurd usor imbundiatita
prin preparare activatd si mult mai ridicald prin condensare activaid. De
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asemenea probele realizate prin preparare si- condensare activate sunt mult mai
rezistente la  forfecare decdt cele realizate prin procedeele conventionale. In
cazul AMALCAP-ului rezultatele sunt, de asemenea, cele dorite (cresterea
semnificativa a rezistentei la uzurd prin aplicarea procedeului neconventional).
Probele  realizate din amalgam NON GAMMA2 au dat  rezuliate
nesatisfacdatoare;

\ 74

in urma omogenizarii ultrasonice in flux continuu a laptelui reconstituit din lapte
praf rezultatele obtinute au fost foarte bune (subcapitolul 4.3.1.). Concluziile sunt
urmdtoarele: solubilizarea depinde de tipul produsului utilizat; gradul de
solubilitate creste in urma expunerii la ultrasunete la toate probele, obtindndu-se
efect maxim la 40 kHz si timp de expunere 40 secunde; fragmentarea
particulelor de grdsime este un fenomen dependent de frecventd (la f - 40 kHz si
lexp =40 s numdrul particulelor de grasime creste cu cca 50%); la frecventa de

40 kHz decolarea laptelui reconstituit nu se produce nici dupa 24 ore;

9. Cercetdrile experimentale privind influenta principalilor parametri ai activdrii cu
ultrasunete in procesul de sinteza al poliuretanului rigid au urmdrit evidentierea
influentei principalilor factori cum ar fi: timpul de activare, puterea de activare,
proportia de participare a componentelor, grosimea stratului activat, etc., asupra
unor caracteristici de baza ale acestui material. S-au ridicat urmdtoarele
dependente:

» variatia densitdtii epruvetei functie de intensitatea curentului electric,respectiv
functie de timpul de activare cu ultrasunete;

» variatia tensiunii de comprimare functie de intensitatea curentului electric, res-
pectiv functie de timpul de activare cu ultrasunete;

» greutatea dupa absorbtie (24h in apa) functie de intensitatea curentului electric

pentru loy, = CI;

» variatia tensiunii de incovoiere functie de intensitatea curentului electric,
respectiv functie de timpul de activare cu ultrasunete;

» absorbtia de apa pe volum functie de intensitatea curentului electric, respectiv
functie de timpul de activare cu ultrasunete;

» greutatea relativa (exprimata procentual) functie de intensitate pentru 1., = ct;

Din analiza graficelor se constald o crestere a rezistentei la rupere prin

incovoiere pentru epruvetele realizate prin procedeul neconventional, urmatd de o

scddere chiar sub valoarea rezistentei probei realizate neactivat. Se concluzioneazd

cd valoarea optimd a intensitatii se afla in jurul valorii de 1,25A. Greutatea dupa

absorbtie a materialului are valoarea minima in cazul probei activate pentru o

intensitate a curentului de 1A. In concluzie, realizarea buretelui de izolatie pentru

conducte subterane, prin activare cu ultrasunete, este avantajoasd in cazul in care se
necesild rezistentd la incovoiere §i comprimare mavi, iar mediul in care se realizeaza
izolarea este cdt mai putin umed. Favorabil este si cazul in care se doreste economie

de material, realizatd prin obtinerea unei densitdti mici. Durata de expunere a

probelor la ultrasunete influenteaza caracteristica de compresiune, in opozitie cu
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tensiunea de incovoiere. Astfel, la o expunere de 60s se obtine rezistenta la
compresiune maxima, dar inferioara celei obtinute prin procedeul conventional.
Tensiunea de compresiune minima s-a obtinut pentru o expunere de 90s,
reprezentand 50% in raport cu proba netratata.

10. In cadrul lucrdrii s-au desfasurat cercetdri experimeniale ce au urmdrit procesarea
cu ultrasunete a reziduurilor lingocelulozice (1alaj de fag si rumegus de conifere) in
vederea extractiei la temperaturi scdzute a componentilor aromatici cu potential
antioxidant (subcapitolul 4.5.). Evaluarea rezuliatelor (a cresterii nivelului
componentilor solubilizati prin ultrasonare) s-a efectuat prin estimarea nivelului
absorbantei in U.V. (ultrasviolet) la 230 si 280 nanometri a fractiunilor lichide
rezultate in urma separdrii reziduurilor insolubile prin filtrare cu vid. Rezullatele au
Jost satisfdcdtoare in cazul substratului rumegus de conifere si foarte bune in cazul
substratului talaj de fag, pentru care s-a inregistrat prin ultrasonare, comparativ cu
probele martor, o crestere a continutului in componenti cu caracter antioxidant cu
minim 25%. .

11. Sistematizarea rezultatelor experimentale realizate pe echipamentele de activare
concepute, realizate §i prezentate in lucrare (capitolul V) pe medii diferite §i in
conditii de proces diferentiate , au condus la foarte multe situatii atipice, care
ingreuneaza caracterizarea precisd a unui anumit procedeu (combinatie parametri -
metodd - echipament) impundndu-se numeroase reludri si mai ales necesitatea unor
rationalizdri in efortul de investigare. Astfel, autorul a tras concluzia ca fiecare caz
concret in parte presupune o abordare specifica si rezultate particularizate.

Cercetdrile teoretice si mai ales cele experimentale prezentate in tezd constituie
Jfundamentul unor viitoare obiective, si anume:
» sporirea  puterilor instalate, iar pentru procesele ce rdaspund  favorabil
prelucrarii, trecerea la aplicatii industriale;
» crearea unor instalatii industriale dupd modelul echipamentelor de laborator
realizate;

» cresterea puterii de activare (vizdnd curdtiri, omogenizdri, emulsiondri,
sterilizari),

» extensia cerceldrii pe noi produse, atdt in industria alimentard, cdt i in noi

domenii cum ar fi cel medical;

» optimizarea constructivd a sistemelor in concordantd cu operatia realizald;

» realizarea unor sisteme specializate cu numdr redus de reglaje.

Rezultatele cercetdrilor si solutiile constructive au fost valorificate prin:
¢ elaborarea si publicarea a 18 lucrdri stiintifice dintre care 9 ca unic autor,
¢ colaborarea la 6 contracte de cercetare;
¢ un indrumator de laborator (coauior);
¢ un certificat de inovatie (nr.573:4.05.1987 “Echipament pentru mdsurarea

cavitatiei ultrasonice”);
& cerere de brevet de inventie (nr.C-25/09.01.1997 cu titlul “Dispozitiv de activare
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cu ultrasunete a mediilor lichide ).
Contributiile originale privesc procesul de —activare cu ultrasunete (analizarea si
sintetizarea materialelor bibliografice din domeniu), cercetdrile experimentale privind
optimizarea procesului sau a tehnologiei si constructia echipamentelor de activare specifice
(subcap.5.2).
Principalele domenii in care se regdsesc aceste contributii sunt:
< participarea la lucrdrile contractului nr.120.1989 privind omogenizarea laptelui
reconstituit din lapre praf, beneficiar Institutul Politehnic “Traian Vuia” Timisoara;

< colaborarea la realizarea unui contract ce a vizat determinarea unor parametri
fizico-chimici si biologici ai laptelui, beneficiar Institutul de Chimie Alimentard
Bucuresti;

/7
L 04

participarea in calitate de colaborator la realizarea unui contract de cercetare
pentru S.C. SANEVIT S.A. din Arad, privind imbundtdtirea procesului de curdtire cu
ultrasunete a seringilor jetabile;

colaborarea la lucrdrile contractului de cercetare nr.373 1996, privind cercetarea

/7
L 04

activdrii cu ultrasunete a proceselo'r de omogenizare si sterilizare in medii lichide i
vdscoase, beneficiar Universitatea “Politehnica” din Timisoara,

¢ participarea in calitate de colaborator la realizarea contractului de cercetare
nr.246/1996 privind activarea cu ultrasunete in volum limitat a unor medii lichide
folosite in industria  alimentard, beneficiar Institutul de Chimie Alimentara
Bucuresti;

* colaborarea la realizarea contractului 40041993, tema 27B, privind cercetarea,
conceptia §i realizarea unor sisteme experimentale pentru studiul proceselor de
prelucrare prin eroziune electricd, electrochimica, rupere de contact eleciric,
eroziune complexd si cu ultrasunete, beneficiar Ministerul Invatamadntului,
C.N.CSU,;

*» proiectarea asistatd de calculator a profilelor optime ale concentratoarelor:
realizarea schemelor logice, a programului in limbaj Pascal si construirea pe baza
datelor obtinute a unor profile de concentratoare.
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Al - Relatii generale de calcul al concentratoarelor adaptoare de undd
A2 = All - Brevete strdine reprezentative pentru sisteme de activare volumica

si in flux continuu

Al2 - Instalatie cu celuld de activare ultrasonicd volumicd

Al3 - Instalatie cu celula de activare ultrasonicd interstitiald

Al4 - Nomograme utilizate in proiectarea concentratoarelor adaptoare de
unda

Al5+A18 - Schema logicd i pro:gramele in limbaj PASCAL pentru proiectarea
unor profile de concentratoare

Al9 -Diagrama rezumativda ce reda influenta densitdtii de putere volumica
in raport cu timpul de activare la metoda activdrii in volum limitat

A20 - Diagrama rezumativd ce redd dependenta puterii efective de activare
in raport cu viteza de curgere a lichidului, respectiv cu debitul
acestuia

A2l + A23 - Scheme posibile de lucru a dispozitivului de activare ultrasonicd in

flux continuu DAU-02

A24 - Echipament de activare cu ultrasunete in flux continuu E.A.U. - 01
A25 - Echipament de activare cu ultrasunete in flux continuu E.A.U. - 02
A26 - Activator ultrasonic polivalent A.U.P.
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