3. AZ ULTRAHANG ELOALLITASA

Az ultrahangot rezgéskeltokkel allitjuk el6. Ezek koziil legéltalanosabb
berendezésekként az elektromechanikus (elektromagneses, elektrodinamikus,
magnetosztrikcios, piezoelektromos), aerodinamikus, hidrodinamikus és
mechanikus atalakitokat ismerjiik. Legelterjedtebbek az elektromechanikus
atalakitok. Ezek {0 részei a generdtor, amely a sziikséges frekvencidju véltakozo
elektromos aramot termeli, illetve a sugarzo-, amely a generatortol kapott
elektromos energidt mechanikai rezgéssé alakitja at, és azt a vele érintkezd
kozegnek 4atadja. Az o6lom (P)- cirkonat (Z)- titanat (T) (PZT) sugéarzok a
nagyteljesitményii sugarzokban a legelterjedtebb mesterséges
piezoelektrikumok. A piezoelektromos sugirzd piezoelektromos tulajdonsagu
elembdl (1), elektrodabol, vagyis vakuumgozoléssel felvitt fém fegyverzetekbdl

(2), és tartokbol (3) all (27. abra).

27. Abra: Egytagi piezoelektromos sugérzé oldalnézete

Miikodésiik a piezoelektromos jelenségen alapul, frekvenciatartomanyuk
a geometridjuk alapjin a teljes ultrahang tartomanyt feldleli. Jacques és Pierre
Curie 1880-ban felfedezték, hogy bizonyos anyagok polaris tengelyl
egykristdlyai tengely irdnyban Osszenyomva elektrosztatikusan feltoltddnek,
mivel az egymdssal szemben 1€v0 kristalyfeliiletek toltése eltéro eldjelii. 1881-
ben Hankel nevezte el ezt a jelenséget piezoelektromossdgnak a szervetlen
anyagokra. Ha piezoelektromos tulajdonsidgi anyagok feliiletére valtakozo

fesziilts€éget vezetiink, akkor mechanikai rezgésbe jonnek, amit negativ
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piezoelektromos hatasnak neveziink. Forditott esetben pozitiv piezoelektromos
hatdsrél van sz6, ha a piezoelektromos tulajdonsdgui anyag a feliiletére adott
mechanikai erdre elektromos fesziiltség ébredéssel reagdl (28. dbra). A jelenség
fizikai magyardzata, hogy példaul a kvarc Si- és O-atomjai egy szabdlyos
hatszog csucsaiban helyezkednek el. Ha a rendszert ugy nyomjuk 6ssze, hogy
két szemkozti sarkon elhelyezkedo Si- €s O-atom kozelebb keriil egymashoz, az
elobbi helyen az O-atomok negativ tolt€se, az utobbi helyen a Si-atomok pozitiv

toltése jelentkezik.

28. Abra: A piezoelektromos kristalyracs (a) és a pozitiv (b), valamint a negativ

(c) piezoelektromos hatds sémdja.
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A mesterséges piezoelektrikumok piezoelektromos tulajdonsidga akar
tobb, mint 50-szer nagyobb, mint a természetes kvarcé, de a homérséklet
novekedésével a piezoelektromos tulajdonsaguk csokken, majd a Curie-ponton
depolarizdlédnak. A mesterséges piezoelektrikumokbdl (PZT, Barium-titanat)
barmilyen alaki sugarzé kialakithat6. Ilyen mesterséges piezoelektrikumok
talalhatdak az 4ltalunk alkalmazott specidlisan tervezett Langevin €s ,,szendvics”
transzducerekben illetve az ultrahangos fiirdokben, valamint az élet barmely
teriiletén, igy példaul a titntasugaras nyomtatoktol az ongyujtokig.

A hagyominyos PZT piezoelemek az anyagi specifikacidjuk szerint, a
PZT jellés utdni szdmozasbdl azonosithatéak. Altalaban ipari és laboratériumi

céllal a PZT4 keramidkat épitjik be €s alkalmazzuk az aktiv ultrahang
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eloéllitasara. A felhasznalési céltdl fiiggden legaldbb 1-8-ig valtozik a szamozas,
illetve az egyes anyagok modosulatainak megfelelden a szdmozds utidn még
tovabbi  betlijelzések 1s taldlhatdak (PZT4D). A szdmozasok mas
piezoelektromos konstanst, dielektromos dllandét, elektromos tulajdonsagokat,
pl. impedanciat, konverzios faktort, stb. takarnak.

A piezoelektromos elemeket a frekvencidgjuknak megfelel6 geometridval
gyartjak. Kialakitasuk szerint legnépszeriibbek a kor és négyszogletes lapok, de
gyakran taldlkozni a gyurti, csO, félgomb, gbmb, €s egészen specialis kialakitasu

feliletekkel is.

3.1. AZ ULTRAHANGTER MODELLEZESE

Ma természetesen az adott célnak megfelelo transzdicerek €s a rezgdtestek
tervezésére €s az ultrahangtér modellezésre specidlis akusztikai szoftverek
allnak mar rendelkezésre. [lyen modellez6 és szimulétor szoftverek az ATILA, a
WAVE2000, a WAVE2000Pro, az RFBEAM, a K-SPACE, a MATLAB
program ,,SIMULINK” toolboxa alatt futé ULTRASIM, stb. Altaldban ezek
véges elemes programok, melyekben bedllithatdé a sugarzd, a transzducer
geometridja, anyagi, elektromos paraméterei, a hulliammdd, a frekvencia, a
hangtér Osszes paramétere és ebbdl a megadott szamu pontban kalkuldljak a
hulldamok terjedését, az elmozdulést, az akusztikai nyomds amplitudot, stb.
Vannak kozottikk programozhaté és meniivezérelt szoftverek is, de a legtobb a
hibrid megoldést timogatja, vagyis eldre programozott anyagtulajdonsagokat és
akusztikai fliggvényeket tartalmaznak, melyeket ki lehet egésziteni, vagy at

lehet irni (ULTRASIM, WAVE2000).

3.2. AZ AKTIV ULTRAHANGBERENDEZESEK ALTALANOS FELEPITESE
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A modern ultrahang-berendezések aktiv elemei tehat legtobbszor 6lom —
cirkondt — titandt (PZT) kerdmidk. Természetesen rendeltetésiiknél fogva
ezeknek eltérd a rezonancia és miikodési frekvencidja, a teljesitménye és a
kialakitdsa. Altaldnossdgban elmondhatd, hogy ahol magas feliiletegységre esé
teljesitményre (nagy amplitidok, nagy terhelések) van sziikség, ott az
elektronikai erdsité€sen kiviil mechanikai erdsitést is igénybe vesziink (17. abra).

A mult szdzad kozepétol ismertek az tgynevezett szendvics, vagy
Langevin transzducerek (29. abra). Ezek lényege, hogy az altalaban parosaval
alkalmazott piezokeramidk a tranaszducer (rezonator) kozépsd részén
taldlhatéak és a keramidk el6tt és mogott, a funkcionak megfelelOen tervezett
kialakitasi, méretli €s anyagu fém elemeket tartalmaznak, melyeket igen
nagymértékben rifeszitenek ezekre a kerdmidkra, azaz elOfeszitenek egy csap
segitségével. Az elofeszit€és dltal a transzducereknek csokken az elektromos

impedancidjuk és a rezonanciafrekvenciajuk.

[ W El6feszitd csap
4—— Hitsé fémtomeg
. «— Hatgé fémtomeg
| #+—Piezokeramia s Pezokeramiik
4+—— Flillsé fémtomeg
4 Kezelt folyadék o Eliils6 fémtome
A) °(B)

29. Abra: Konvencionalis transzduicer sémak (A, Langevin, B, szendvics-tipusi)

A Langevin sugarzokat legtobbszor nagy ultrahang teljesitményt igénylo
zsirtalanitasra, fémtisztitasra, nagyteljesitményli tisztit6- és pdacold kadak
meghajtdsdra a mai napig is sikeresen alkalmazzdk. Ezeket a berendezéseket
gyartjuk mi is leggyakrabban, kadszerli és barmilyen specidlis igénynek

megfelelo kivitelben.
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3.3. NAPJAINK INNOVATIV REZGESKELTOI

1972-ben fedezték fel, hogy néhany polimer piezoelektromos
tulajdonsdggal rendelkezik. Napjaink legujabb rezgéskeltéi a PVDF anyagok,
amik barmilyen feliiletre felvihetoek, mintegy paszta-, vagy foéliaszerien €s ott
rezgéseket indukdlhatunk velilk. A PVDF anyagok Poli(vinilidén-fluorid) és
Poli(vinil-fluorid) (-CH,-CF,-) linedris szerkezetli szemikristalyos anyagok
(polimerek), melyek 200°C koriil megmunkalhatok. A PVDF {6lidk vastagsaga
néhany tized (0,2-0,3) milliméter 4ltaldban és foleg az érzékeléstechnikdban
alkalmazzdk tapintds és hoérzékelési szenzorként, mivel az érzékenysége az
emberi borhoz hasonlé. UV sugérzdsnak, ionizdl6 gammasugarzdsnak kivaléan
ellendllnak és szerves oldoszerekben jol oldédnak a PVDF anyagok, emiatt
konnyen felhordhatok a feliiletekre. A PVDF anyagok alkalmazasi teriilete lehet
példaul a technikai  berendezések  burkolata, napcelldk  boritdja,
atomerOmuvekben alkalmazott alkatrészek csomagoléanyaga, élelmiszeripari
bevon6 burkolé anyagok, kdabelszigetelok, ultra és mikro-szlrok, szenzorok,
illetve extrém esetben a csontok feliileti boritasa, stb.

Megjelentek a piacon az ugynevezett kompozit transzdicerek, melyek sok
egymas mellé helyezett aprd, polimerbe dgyazott PZT elembdl allnak. Mindkét
Uj tipusi anyag és elrendezés (PVDF, kompozit) egyeldre leginkabb csak a
passziv  ultrahangos érzékeléstechnologidkban (szenzorok) alkalmazott.
Azonban varhatd, hogy egyes alkalmazasokra (a kompozitok, melyek régi-uj
eljarasnak szamitanak, mivel az 1900-as évek els0 felében mar voltak erre
probalkozasok, csak az automatizdlhatosdg alacsonyabb foka miatt
,elfelejtodtek™) az ultrahangtechnikdban az qj tipusu anyagok betdrnek az aktiv
felhasznélasokhoz is.

A kompozitrél érdemes annyit megemliteni, hogy a sok egymdas mellé
helyezett kiilon-kiilon szabdlyozhat6 piezoelem egy egységes sugarzofeliiletként

foghato fel (30. abra).
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30. Abra: Kompozit kerdmia

Emiatt a  mindenki dltal j6l  ismert sugdrzds  kozbeni
interferenciajelenségek (2.1.3. fejezet, 5. dbra), abbdl is a térbeli gyengitések a
kompozitokkal kikiiszobolhetoekké valnak, illetve jarulékos fizikai elemek, mint
példaul erOsitd oszlopok, vagy parabolakoncentrdlé elemek, stb. nélkiil
megoldhaté veliik a hangsugér egy pontban torténd egyesitése €s iranyitdsa is. A
kompozit keramidkban a piezoelemek koz¢é tehdt polimer anyagokat
(milanyagokat) toltenek, melyek elektronikailag szigetelik egymadstdl az egyes
elemeket.

Ma mar egyes vildgcégek jelentkeztek az ugynevezett ,,poreless”
porusmentes PZT kerdmidkkal, melyeknek 4ltaldban a legtobb elézéekben
emlitett tulajdonsdga 30-50%-al jobb, mint a hagyomanyos PZT keramidké.
Természetesen aruk egyeldre a hatdsfok-novekményiik tobbszordse, azonban
ennek ellenére bizonyos specidlis alkalmazdsokra, pl. szondrtechnikdban, - ahol
igy is a tervezési €s kivitelezési koltségek toredéke az aktiv elem dra — szivesen

alkalmazzak.

3.4. SEJTRONCSOLOK
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Konkrétumra forditva az eddigieket, nézzilk meg milyen f0 elemekbol
allnak az ultrahangrendszerek! A laboratoriumi sejtroncsolé berendezéseink
altalaban frekvenciageneratorbdl, elektromos erdsitobol, 0sszekotd kabelbdl,
szendvics tipusu transzducerbOl, mechanikai er6sitobdl és titdn hegybdl allnak
(16. abra). A mechanikai erdsitd feladata, hogy az elektromos erdsitd 4dltal a
piezoelemekhez juttatott intenzitds hatdsdra a transzducerben kialakul6
amplitudot, azaz az egy kontrakciora, vagy depressziora jutd utat tovédbb
novelje, tehat egyre nagyobb feliiletegységre jutd intenzitdsok alakuljanak ki
altala. Persze ennek dra van, mégpedig az, hogy egyre kisebb aktiv feliilettel
fogunk rendelkezni, az egyre nagyobb amplitidok mellett. Ebbol a célbdl harom
legnépszeriibb mechanikai erdsitd rad terjedt el. Az egyik a ,,stepped horn”
vagyis a lépcsozetes, a masik az exponencidlis, a harmadik a trapéz alaku, vagy
egyenes erOsitd rad (17. abra). Mindhdarom kialakitas kiilonbozo fizikai
alapokon nyugszik. Azonban elmondhatd, hogy hatdra van barmelyikkel valo
erdsitésnek, illetve az anyagban kialakul6 hullimhosszt, rezonanciafrekvenciat,
multiplikédcids faktort, valamint a kozegek kozotti akusztikai keménység eltérést

mindenképpen figyelembe kell venni a tervezésnél, de még a felhasznalasnal is!

3.4.1. NAGY TELJESITMENYU ULTRAHANGRENDSZEREK HAZAI GYARTASA

Az ultrahangos gaztalanito és tisztito berendezések
frekvenciageneratorbdl, erdsitobdl, tisztitokadbdl, illetve piezoelemekbdl allnak

(31. abra).

Kad test
[ﬂ Fitoegyseg

Kezelt anyag

........................
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31. Abra: Az ultrahangos tisztitokad éltalanos sémdja

Az ultrahangos kadak, jellegiiknél fogva az el6z0 berendezéseknél sokkal
igénytelenebbek, egyszerlibbek, azonban néha a specidlis igényeknek megfeleld
tervezés kapcsan, hosszatavon sokkal hatékonyabbak, megbizhatobbak, mint a
bonyolult kialakitasu erdsitd rudakkal felszerelt laboratériumi sejtroncsold
tarsaik. A fltésre 4ltaldban példaul a zsirtalanitdshoz azért van egyrészt sziikség,
hogy a specidlis oldoszerek konnyebben ki tudjdk fejteni hatdsukat, mésrészt,
hogy konnyen emulgedlodjon a zsir. A tisztitds ugy torténik, hogy a feltapadt
zsirt a fémfeliileten a kavitacids buborékok megkezdik, majd hozzaférést
engednek az olddszereknek, ezutdn a zsirokat emulzioban tartjdk, megdvva a

fémet a zsir visszatapaddsatol.

3.5. ULTRAHANGRENDSZEREK BESZERZESEVEL KAPCSOLATOS KOVETKEZTETESEK

Természetesen a szériaberendezéseket a sajat szintjiikkon kell kezelniink.
Azt értem ezalatt, hogy egy katalogusbol a céljainkhoz leginkabb tarsithato
berendezés kivalasztasara van ,,csak” modunk, azonban a szamunkra 100%-ban
szilkkséges kivalasztdsara gyakorta (szinte soha) nincs. Persze konnyli
magyarazat erre, hogy nem lehet mindenki kedvéért mas berendezést tervezni és
gyartani, vagy hogyha mégis ez az igény, akkor a tisztelt vasarl6 jobb, ha
mélyen a zsebébe nyil. Orommel jelenthetem, hogy ez ndlunk nem igy
miikodik! Mivel nem tulsdgosan nagy hazankban az aktiv ultrahang piac, ezért
nem jelent problémat szamunkra az egyéni igények kielégit€se sem, illetve ez
legtobbszor nem koltségnoveld tényezd. Példdul, ha kizardlag gaztalanitasrol
van sz0, természetesen elegendd egy kis teljesitményti laboratoriumi flitetlen
ultrahangkdd, amely szinte minden laboreszkoz kereskedelmi cég kindlatdban

szerepel.
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Ha viszont komolyabb feladatra, példdul fémek tisztitdsat, emulgealast,
zsirtalanitast szeretnénk végezni, célszerli magasabb feliiletegységre esd
teljesitménylt  ipari flithetd berendezést vasarolni, specidlis kavitator
tisztitoszerekkel egyiitt. Azonban a nagyobb teljesitményii berendezések esetén
mar érdemes elgondolkodni a kommersz ipari berendezések helyett a célokhoz
leginkdbb alkalmazhat6 eszkozok gyartatasarol.

Véleménylink szerint, a kommersz és a célra tervezett ,,ipari” ultrahang
berendezések alkalmazédsdanak hatdara hazdnkban a nagykonyhai, preparativ
laboratériumi, vagy a kistizemi méret, amelytdl felfelé jelentds pénziigyi
megtakaritisokat eredményezhet a specifikus alkalmazdshoz igazitott tervezés
és kivitelezés. Sok esetben fordulnak el6 hatékonysagbeli problémak, a célokhoz
képest alul- vagy tdalméretezett kommersz berendezések kovetkeztében, melyek
nem csak pénziigyileg, de a kezelt anyagra nézve min0ségileg is igen karosak.

Emiatt azt tandcsolom, hogy foleg komolyabb berendezések vasarldsanal
érdemes specialista véleményét kikérni. Amennyiben specidlis méreti,
kialakitisi vagy teljesitményli ipari és laboratériumi ultrahangos gépek,
berendezések beszerzésérol, kialakitasarol van szd, akkor ma mar érdemes
veliink, a hazai ultrahang berendezésgyartokkal konzultdlni és egyiittmiikddni,
mivel a vilagpiacon taldlhat6 ipari széria berendezéseknél, a céljainknak sokkal
megfelelobb, ugyanolyan megbizhatd, garancidlis, joval kedvezobb arfekvésh

berendezések gyarthatéak mar itthon is.
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