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ULTRAZVUČNI KOMPOZITNI PRETVARAČI VELIKE SNAGE

ULTRASOUND COMPOSITE HIGH POWER TRANSDUCERS

Lazar Lukić, Zagorka Preradović, Ljiljana Skakaljević

IRITEL A.D .Beograd, e-mail: info@iritel.com

Sadržaj - U radu su prikazani ultrazvučni kompozitni pretvarači visoke efikasnosti, razvijeni za konkretnu primenu, a na osnovu tehničkih zahteva kupca. Ovi pretvarači pripadaju vrsti polutalasnih pretvarača, koji se sastoje od dva ili više, mehanički spregnutih, aktivnih vibratora    (piezopločica) u kombinaciji sa pasivnim rezonatorima. Prednji pasivni rezonator (emiter) izrađen je od duraluminijuma, a zadnji (reflektor) od prohroma. Napravljena su dva tipa pretvarača: obodni i centralni, koji se razlikuju po ostvarenoj mehaničkoj sprezi. Radna frekvencija pretvarača je 20 KHz, a ista je realizovana sa piezopločicama u obliku diska i prstena. Piezopločice su izrađene od piezokeramičkog materijala iz sopstvenog razvoja IRITEL Instituta. Realizovani pretvarači se primenjuju za pročišćavanje dizni prečnika 80 
[image: image1.wmf]m

m u procesnoj industriji ''Viskoza'' Loznica. Ispitivanje efikasnosti pretvarača obavljeno je u industrijskim uslovima..

Abstract – The highly effective ultrasonic composite transducers developed for the specific applications in agreement with user technical requiments have been described in the paper. These transducers belong to the alass of half wavelength transducers consisted of two or more mechanically coupled active vibrators (piezomodules) in the combination with passive resonators. The frontal passive cavity (emmiter) has been made by a “duraluminium” whilw the back one (reflector) has been implemented on the base stainless steel. Two types of transducers (peripheral and central) have been developed and they can be distinguished according to the mechanical coupling implemented. The operating frequency of transducers is 20kHz. The piezomodules have been made using the piezoceramic materials developed in IRITEL Institute. The implemented transducers have been applied to the ultrasonic cleaning of nozzle having diameter of 80(m in in the industrial processing cycle of “Viskoza”, Loznica. The effectivity test of transducers have been done under real condition in the industrial environment.

1. UVOD

Ultrazvukom se na različite načine deluje na materijale u čvrstom, tečnom i gasovitom agregatnom stanju sa ciljem ostvarivanja željenih efekata. Najstarija i najčešća je primena ulrazvuka za čišćenje u tečnostima. Najbolji rezultati čišćenja  ultrazvukom se postižu kada su predmeti koji se čiste izrađeni od relativno tvrdih materijala: metala, legura, keramike, stakla i plastike. Pomenuti materijali dobro reflektuju, a slabo apsorbuju ultrazvučno polje. 

U poslednjih tridesetak godina intenzivno se primenjuje područje snažnog ultravuka, a koje obuhvata u zoni zračenja akustičke snage od 10 W do nekoliko kW, opsega frekvencije od 20 kHz do preko 1 MHz (najčešće 20 do 60 kHz) (1,2(. Ultrazvučni sistem velike snage sastoji se od elektromehaničkog pretvarača i izvora napajanja koji radi u unapred definisanom opsegu frekvencije. Snaga pretvarača zavisi i ograničena je, između ostalog, zapreminom upotrebljenog elektromehaničkog pretvaračkog materijala, a obrnuto je proporcionalna kvadratu frekvencije. Sa druge strane akustička snaga koju emituje pretvarač zavisi od akustičke impedanse radne sredine i ostvarenog prilagođenja.

Klasični Langevin-ovi kompozitni pretvarači su prvi počeli da se praktično primenjuju. Snažna ultrazvučna energija, dobijena u ovim pretvaračima, se prenosi u radnu sredinu preko sprežnih elemenata. Pobudni elementi pretvarača su piezokeramički elementi, izrađeni od piezokeramičkog materijala koji mora da poseduje osobine: što veći elektromehanički faktor sprege, velike vrednosti elastičnih deformacija i dielektrične propustljivosti. Najpogodniji materijal sa izraženim pomenutim osobinama je na bazi PZT (olovo-cirkonijum-titanatata). Uz dodatak određenih aditiva keramičkom materijalu se poboljšavaju specifične osobine bitne za određenu primenu (3(.  Za konstruisanje snažnih piezokeramičkih pretvarača, pripremljeni materijal se presuje u oblike diska ili diska sa kružnim otvorom u centru, a zatim se ispresci sinteruju na unapred definisanoj temperaturi. Završne operacije su nanošenje Ag elektroda, žarenje istih i polarizacija određenom strujom i odgovarajućim jednosmernim naponom.

2. dinamičke karakteristike piezokeramičkog električnog pretvarača 

Piezoelektrični pretvarač u okolini svoje serijske rezonantne frekfencije može se pretstaviti ekvivalentnim kolom (Slika 1.)
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Slika  1.  Ekvivalentno kolo piezokeramičkog pretvarača
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Frekfencija na kojoj modul impedanse ekvivalentnog kola pretvarača (Slika 2.) dostiže 
minimum naziva se serijska rezonantna frekfencija i može se sracunati kao:
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Frekfencija na kojoj modul impedanse ekvivalentnog kola pretvarača (Slika 2.) dostiže maximum naziva se paralelna  rezonantna frekfencija i može se sracunati kao:
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Slika 2. Modul impedanse piezokeramičkog pretvarača 
Efektivni elektromehanički koeficient sprege k ( 
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3.  polutalasni pretvarači

Ako je debljina pretvarača jednaka tačno polovoni talasne dužine pobudnog signala takav pretvarač se naziva putalasnim, a frekfencija pobudnog signala osnovnom rezonantnom frekfencijom pretvarača .
Mnoge primene ultrazvuka visoke snage kao što je ultrazvučno čiščenje, zahtevaju polutalasne pretvarače sa rezonantnim frekvencijama od 18 do 45 kHz. Za keramiku tipa PXE- 4  brzina prostiranja zvuka je 3220 m/s pa otuda sledi da se fizičke dimenzije ove keramike kreću između 3,6 cm i 9 cm. 

Ovako veliki blokovi keramike su neefikasni jer je naizmenična sila pobuđivanja efikasna samo u centru piezokeramičkog pretvarača..Amplituda menaničkog pritiska (T) dostiže maximim u centru keramičkog bloka, tako da krajevi deluju uglavnom kao  inertne   (nepokrerne) mase. Zato se oni mogu zameniti ekonomski povoljnijim, nepiezoelektričnim metalnim delovima koji  imaju mnogo viši mehanički faktor dobrote (Q) nego piezokeramika. Ova konstrukcija  je  poznata  kao    kompozit (sendvič) pretvarač.

Ne ulazeći u dublju analizu ukupne elektroakustičke efikasnosti 
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 (stepen iskoriščenja ) ovakvog pretvarača treba istaći : 
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električni faktor dobrote
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 -mehaničkifaktor dobrote izazvan akustičkim opterećenjem   

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
stepen iskorišćenja  kompozitnog pretvarača je mnogo viši nego kod običnog ( blokovskog ) pretvarača zahvaljujući većem mehaničkom faktoru dobrote. 

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
pri visokim vrednostima pobudnog signala  
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ne mogu se smatrati konstantnim i imaju mnogo niže  vrednosti nego pri nižim vrednostima pobudnog signala pa zato u cilju ostvarenja što većeg  (
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)  treba izbegavati visoke vrednosti pobudnog signala

4.  KOMPOZITNI  PRETVARAČI
Kompozitni pretvarač se sastoji od 2  (Slika 3. i 4.) ili više mehanički spregnuta aktivna vibratora ( piezokeramička elementa )  u kombinaciji sa pasivnim rezonatorima. Prednji pasivni rezonator se naziva emitor i najčešće  je odaluminijuma ili duraluminijuma. Zadnji  pasivni rezonator je najčešće od čelika .Mehanička sprega se može ostvariti visokoizdržljivim zavrtnjima lociranim po obodu piezokeramičkih diskova ili jednim centralnim zavrtnjem kada je u upotrebi piezokeramički disk sa kružnim otvorom u centru.. Ovaj drugi način učvršćivanja je kao sigurniji način više u praktičnoj primeni. U cilju povećanja kapaciteta (C), smanjenja električne impedanse (1/C) piezokeramički diskovi su u paralelnoj električnoj vezi..

M1, M2- masa reflektora , emitora

A1, A2,Ac - površina reflektora , emitora, piezokeramike

A1=A2 najčešće
n - ukupni broj piezokeramičkih diskova

l - ukupna dužina n piezokeramičkih diskova

N.- koeficijent elektromehaničke transformacije.
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EMBED Equation [image: image20.wmf]     
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Slika 3.  Blok šema kompozitnog pretvarača
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Slika 4 Ekvivalentna šema kompozitnog pretvarača.

Polazna osnova za naš praktični rad bio je: proračun i praktični rezultati sintetizovani u graficima  (4(. .

5. KONSTRUKCIJA KOMPOZITNIH 

             PRETVARAČA

Nesumnjivo da je jedna od najkritičnijih komponenata prilikom konstruisanja ultrazvučnih sistema pretvarač (5(. Određivanje debljine  piezokeramičkih diskova (lc ) izvršeno je na osnovu zadate radne frekfencije f(20 kHz i iznosila je lc(6 mm. Za određivanje prečnika diskova (D)  uzeti su preporučeni podaci iz literature za prečnik diskova od  
[image: image28.wmf]2
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 za sve tipove pretvarača.Kada je prečnik D blizu ili veći od dužine celog pretvarača moguče su :bočne: ili radijalne rezonanse blizu ili ispod frekfencije za osnovni debljilnski tip oscilovanja . Zbog  naših tehnoloških uslova izade usvojili smo prečnik diskova  od  D=33 mm.

Određivanje debljine kao i vrste korišćenog materijala za emitor i reflektor izvršen je na osnovu  zadate radne frekfencije f(20 kHz  i  brzine zvuka u njima . Za  emitor je uzet  diraluminijum  debljine 
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, a .za  reflektor  alatni čelik debljine 
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Maximalni intenzitet ultrazvučnog polja proporcionalan je kvadratu 
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. Ovaj simbol označava maksimalno dozvoljenu amplitudu dinamičkog pritiska u centru pretvarača.
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Spajanje proračunatih elemenata obično se vrši lepljenjem “aralditom”, za frekvencijski opseg od 20 do 50 kHz omogućaava  kritičnu amplitudu  
[image: image33.wmf].
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. .Prilikom primena kompozitnog pretvarača za ultrazvučno čiščenje često je vrednost intenziteta ultrazvučnog polja (I ) u vodenoj sredini suviše mala, pa je nužno povečati 
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. Deformacija pri istezanju piezokeramičkih diskova može da dovede do pojave prevelikih mehaničkih sila. Zato je rešenje u ograničavaju sile u pravcu centralne ose pomoću jednog ili više zavrtnja.Vrednost ovog predpritiska 
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 je maksimalno 30 MPa,a najčešč vrednost je 25 MPa. Pod ovim uslovima  
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 zamenjuje 
[image: image37.wmf]T

c

max

, tako da intenzitet ultrazvučnog polja znatno raste.

U praksi, pri kontinualnom radu, vrednosti 
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su niže zbog pregrevanja koje potiče  od električnih i mehaničkih gubitaka. Praktični rezultati  su kompromis između efikasnosti i intenziteta ostvarenog pritiska. Predpritisak ostvaren stezanjem zavrtnja stvara značajne, veče ili manje reverzibilne promene dielektričnih, elektrmehaničkih i mehaničkih osobina piezokeramičkih diskova sa visokim koeficijentom elektromehaničke sprege. Suviše snažno mehaničko stezanje zavrtnja (preko 30 MPa) može da .polomi zavrtanj, a što se eliminiše odabirom materijala (
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) od koga se izrađuje zavrtanj. Isto tako snažno mehaničko stezanje zavrtnja prouzrokuje depolarizaciju piezokeramičkih diskova.

Suviše nizak predpritisak prilikom stezanja zavrtnja smanjuje efikasnost jer dolazi do povećanja mehaničkih gubitaka  dodirnim  površinama..

Tehnički crtež (Slika 5.) prikazuje kompozitni pretvarač sa 4 piezokeramička diska koji je funkcionalno ispitivan u industrijskim uslovima 

Pri izradi kompozitnih pretvarača  tip I (piezokeramički diskovi od PZT-1 keramike) i tip II (piezokeramički diskovi od PZT-5 keramike), na piezokeramičke diskove sito štampom su nanete susrebrne elektrode, čija je debljina posle žarenja iznosila ((( (m 
[image: image40.wmf].

Pri sklapanju pretvarača ostvaren je predpritisak T0=11Mpa, pomoču 6 zavrtnja tipa M6 x 75 koji su simetrično raspoređeni po obodu piezokeramičkih diskova. Ukupni moment sile (M) jednak je zbiru momenata 6 simetrično raspoređenih zavrtnja M=28,3Nm.
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Slika 5. Kompozitni pretvarač  -crtež 

Za ostvarivanje proračunatog momenta (M/6) po zavrtnju koriščen  je  stezni alat: Moment  ključ, “UNIOR – TONA” tip OMK-10. Merenje ostvarenog predpritiska koristili smo metodu merenja naelektrisanja koje se, prilikom stezanja zavrtnja, generiče na krajevima pretvarača. Na krajevima pretvaraća se veže kondezator i D.C. voltmetar (velike unutrašnje otpornosti). Posle postepenog i ravnomernog stezanja zavrtnjima, potrebno je izvesno vreme za stabilizaciju, procesa relaksacije kristalne strukture, PZT  keramike. Merenje ostvarenog predpritiska treba izvršiti najmanje 24 sata posle završenog stezanja.

U cilju usmeravanja ultrazvučnog polja, dobijanja pretvarača velike snage, emiter se konstruiše kao amplitudni pretvarač u obliku levka. Isti  (Sl 5) ima akustičku dužinu 
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Tačna dužina levka je određena kombinacijom teorijskih i praktičnih rezultata. Teorijski za pretvarač tip I , rezonantna frekvencija (f=18,30 KHz), brzina u duraluminijumu   (c=5130m/s), a dužina levka je
[image: image45.wmf]2
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=140,16mm.

Piezokeramički pretvarač tip II, pokazao se efikasnijim u odnosu na tip I. Pomenute prednosti prikazane  su u (Tabeli 1), u zavisnosti od broja uparenih piezokeramičkih diskova, dužina emitera i reflektora menja se radna frekvencija i koeficijent efikasnosti, stepen iskorišćenja.  za pretvarač, tip II.

Tip keramike
Broj piezoplocica
Duzina emitora
Duzina reflektora
Radna frekvencija

PZT-5
2
55 mm
30 mm
18,7 kHz

PZT-5
4
55 mm
30 mm
15,9 kHz

PZT-5
4
50 mm
20 mm
19,1 kHz

PZT-5
6
45 mm
15 mm
18,0 kHz

Tabela 1. Promena osnovnih parametara pretvarača tip II

6. PRETVARAČ SA ČETIRI PIEZOKERAMIČKA      

       DISKA SA KRUŽNIM OTVOROM U CENTRU
Tehnički crtež (Slika 6.) prikazuje kompozitni pretvarač sa 4 piezokeramička diska  sa kružnim otvorom u centru, koji je funkcionalno ispitivan u industrijskim uslovima za pročišćavanje dizni.

Pri izradi ovih kompozitnih pretvarača koristili smo  piezokeramičke diskove od PZT-1 i od PZT-5 keramike. U praksi su efikasniji bili pretvarači sa diskovima od PZT – 5 keramike

 Slika 6. Kompozitni pretvarač sa 4 piezokeramička diska              sa kružnim otvorom u centru -crtež
Pri izradi ovog pretvarača napravili smo piezokeramičke diskove sa kružnim otvorom u centru  (Slika 7). 
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Slika 7. Piezokeramički disk sa kružnim otvorom u centru

Dimenzije diska: spoljasnji prečnik (D1=38mm), unutrasnji prečnik (D2=16mm), a debljina (d=6mm)..

Kako je debljina diskova ista kao i kod pretvarača sa obodnim stezanjem, emiter i reflektor imaju istu duzinu kao i kod predhodno pomenutih pretvarača sa 4 diska. Emiter je izradjen od “duraluminijuma” dužine 50 mm, a reflektor od nerđajućeg čelika, dužine 20 mm .Spoljasnji precnici prilagodjeni su  stezanom centralnom zavrtnju (M 14 mm) kao na (Sl.7.).

Kao i kod prethodnih pretvarača, pri spajanju elemenata vodilo se računa o definisanom predpritisku   p= 11 MPa. Stetezanje emitera, 4 diska I reflektora centralnim zavrtnjem vršeno je silom (F(10 kN). Za ostvarivanje proračunatog momenta (M=70 Nm) za centralni zavrtanj.koriščen  je  stezni alat: Moment  ključ, “UNIOR – TONA” tip OMK-10. Za merenje ostvarenog predpritiska koristili smo metodu merenja naelektrisanja. Merenje ostvarenog predpritiska se vrši najmanje 24 sata posle završenog  stezanja .

7.   ZAKLJUČAK 

U praktičnoj primeni su efikasniji bili kompozitni pretvarači velike snage sa diskovima od PZT – 5 keramike, zato ovde razmatramo samo njihove osobine. 

Konstrukcija sa dva para umesto jednog para piezokeramičkih diskova za istu dužinu emitera i reflektora pokazuje uvećanje vrednosti koeficijenta efikasnosti (keff) od 0,18 na 0,35, a što znači i veći stepen iskorišćenja. Upotrebom 4 diska (dva para) umesto 2 (jednog para) došlo je do znatnog pada radne frekvencije pretvarača (f) na 15,95 kH, zato je bilo neophodno naknadno korigovati dužine emitera i reflektora. 

Smanjenje otpora u rezonansi (Zs) postigli smo konstrukcijom pretvarača sa tri para (6 komada  piezokeramičkih diskova u paralelnoj vezi), a dobijena vrednost (Zs = 17,81 () zadovoljila je potrebe dobre funkcionalnosti pretvarača.  

Ultrazvučni pretvarač je pobuđivan frekvenc generatorom sa naponom od 100-600Vpp, preko transformatora. 

.Maksimalno dozvoljena snaga zavisi u velikoj meri od radnih uslova (temperature, načina učvršcavanja pretvarača za sud u kome se zrši čišćenje ultrazvukom). .Zato je u eksperimentalnom radu obezbeđeno kontinualno hlađjenje  čime je izbegnuto pregrevanje piezokeramičkih diskova, odnosno izbegnut  elektro-mehanički gubitak.

Ispitivanje korisnosti ultrazvučnog čišćenja pomoću kompozitnih pretvarača velike snage opisanih u ovom radu izvršeno je u industrijskim uslovima. Pročepljivanje zaprljanih dizni (otvori prečnika 80(m) posle redovnog tretmana u odgovarajućoj kiselini bilo je zadovoljavajuće.

Završnim funkcionalnim ispitivanjima naših ultrazvučnih kompozitnih pretvarača velike snage verifikovan je razvoj ovog pretvarača i pristupilo se izradi nulte serije koja je već godinu dana u eksploataciji u fabrici “Viskoza“ u Loznici. 

LITERATURA

(1(
 L.D.Rozenberg, Sources   of   High-Intensity Ultrasound, Plenum Press, New York, 1969

(2(
 L.D.Rozenberg,     High - Intensity   Ultrasonic  Fields, Plenum Press, New York, 1971
(3(
 M.Boudys, M.Veselskz, J.Hajhalek, “Characterization of piezoceramics for power ultrasonics”, Ferroelectrics,Vol.109, pp. 259-264, 1990

(4(  PHILIPS  Application book, Piezoelectric ceramics, Publications Department, Edited by J. van Randeroat and R.E. Setterington Electronic Components and Materials Division, Eindhoven, 1974

(5(  Dragan D. Mančić,   Magistarska   teza: “Projektovanje i optimizacija snažnih ultrazvučnih  pretvarača  i generatora”, Elektronski fakultet  Univerziteta u Nišu, 1995

� EMBED Word.Picture.8  ���

















PAGE  
37

_1073896971

_1074069219

_1074069271

_1076921594.unknown

_1077011217

_1077018012.unknown

_1077018935.unknown

_1077104039.doc
[image: image1.png]bruniran—alatni celik

dur—Al

0‘44

940
w3
on
5
==
L -
© [ "
mzsx;E RAN 77
M14 ’7 ] 3
ﬂté 2
=i
Flahs ol
N

625





Slika 6. 



_1077018090.unknown

_1077017575.unknown

_1077003940

_1074932731

_1076920979

_1074502962

_1074504505

_1074069282

_1074069242

_1074069256

_1074069230

_1074064687

_1074064735

_1074064800

_1074064824

_1074064880

_1074064811

_1074064775

_1074064704

_1074061435

_1074061482

_1073928852

_1073895443

_1073896910

_1073896927

_1073896945

_1073896888

_1073757553

_1073895205

_1073895361

_1073894833

_1073248114.unknown

