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1. Uvod

Ultrazvuk spada do oblasti akustiky a nalezi mu cely
frekvenéni rozsah nad slySitelnosti lidského ucha.
V ultrazvukové technice se stanovila tato hranice nad 20
zavisi na intenzité (resp. amplitudy), frekvenci kmitd a na
vlastnostech prostiedi. Pasivni ultrazvuk (pod hodnotou
kavita¢niho prahu) se vyuziva tam, kde kmitani dosahuje
pouze takové intenzity, kterd nevyvolava zadné fyzikalni
nebo chemické zmény. Pouzivd se pro meétici a kontrolni
techniku (diagnosticky ultrazvuk). Aktivni ultrazvuk pra-
cuje s vys§imi intenzitami priblizng nad 50 W.cm > (cit.").

Ultrazvukovy vykon je charakterizovan velmi vyso-
kymi opakovanymi rychlostmi s velkym zrychlenim (10
g) pii amplitudach 50-70 mm. Aktivni ultrazvuk jiz mtze
zpusobit fyzikalni nebo chemické zmény v daném prostie-
di. Vétsina efekti v kapalném a plynném prostiedi zavisi
na kavitaci a mikroproudéni nebo povrchové nestabilité
vznikajici na rozhrani kapalina-kapalina nebo kapalina-
plyn. Vyuziti aktivni ultrazvukové energie se da rozdeélit
do tfi skupin:

a) mechanicky efekt — Cisténi, vrtani, svarovani, mleti,
rozprasovani,

b) fyzikalné-chemicky efekt — emulgace, homogenizace,
filtrace, extrakce, difuze, krystalizace, urychlovani
rozpousténi,

¢) chemicky efekt — vliv na rychlost, prubéh a vytézek

reakci, tvorba volnych radikald, urychleni oxidace,
hydrogenace a katalyzatorovych procest atd.
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2. Kavitace

Kavitace je mnozina jevi spojena se vznikem, ristem
¢i oscilacemi a zanikem (kolapsem) dutin (bublin)
v kapaliné. V dusledku pisobeni ultrazvukovych vin na
kapalinu dochazi lokalné k periodickému ,,zhustovani”
a ,,ztedovani” kapaliny. Pfi poklesu tlaku dochazi v urci-
tych mistech kapaliny ke vzniku parnich bublinek. Pfi
nasledném nartstu tlaku dochazi k jejich kolapsu doprova-
zenému prudkym zvySenim tlaku a teploty. Kavitace se
objevi, kdyz amplituda budici akustické viny dosahne urci-
té hodnoty, ktera se nazyva kavita¢ni prah. Proto musi mit
generator akustickych vin dostatecny vykon, ktery vsak
nelze zvySovat libovolné. ZvySovani vykonu generatoru
nad ur¢itou hranici se neprojevi rustem vykonu pfenasené-
ho do kapaliny. Pfi¢inou tohoto jevu je pravé kavitace,
ktera vznikla na povrchu kmitajiciho akustického zafice.
Jestlize kapalina, kterd je v dotyku s povrchem zafice, neni
schopna tento povrch sledovat, a kdyz se se zrychlenim
pohybuje od povrchu zatice, dojde k odtrzeni kapaliny.
Mezi kmitajicim povrchem a kapalinou vznikne dutina
(bublina). Shluk téchto bublin brani pfenosu akustického
pole do kapaliny. Kavita¢ni pole na konci ultrazvukového
nastroje je na obr. 1. Pfi ultrazvukovém ¢isténi dochazi ke
kombinaci efektu kavitace kapaliny s chemickym piisobe-
nim obsazenych uc¢innych latek na povrch ¢iSténého pred-
métu (ultrazvukové vany). V nejbliz§im okoli téchto bubli-
nek dochézi k pozoruhodnému uvolnéni energie, lokalni
nartst teploty spojeny s timto déjem se odhaduje az na
3000 °C a tlaky v oblastech stovek MPa v nanosekundo-
vych Casovych usecich. Kavitace je vlastné studenym va-
rem v kapalin€. Privodnim déjem akustickych kavitacnich
deji je sonoluminiscence.

V dutsledku kavitace dochazi také ke kavitacnimu
naruSeni konc vlnovodl, a tim kjejich opotiebeni

Obr. 1. Kavitace ve vodé
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Obr. 2. Korozni naruseni konce vinovodu z hliniku

Obr. 3. Korozni naru$eni konce vinovodu z titanu
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Obr. 4. Korozni naruseni konce vinovodu z hliniku p¥i zvétSe-
ni elektronovyn scanovacim mikroskopem

a k postupnému snizovéani pfenesené¢ho vykonu. Pro srov-
nani je uvedeno kavitatni naruseni konce sonifikatoru
(vlnovodu) z duralu a titanu (obr. 2 a 3) a snimek tohoto
naruSeni z elektronového scanovaciho mikroskopu
(obr. 4).

3. Delaminace

Jestlize se zavede do kapaliny ultrazvukové vinéni o
akustickém vykonu vétiim néz 50 W.cm ™ (tyovy ultra-
zvuk), dochazi v disledku kavitacnich déji v kapaliné
k rozkmitani jednotlivych ¢astic v axialnim sméru podle
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Obr. 5. Stojaté vinéni v kapaliné
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Obr. 6. Snimek slidy po delaminaci ultrazvukem ze scanovaci-
ho elektronového mikroskopu

frekvence podélného vinéni a nasledné k oddélovani jed-
notlivych vrstev. Pii pouziti tyCového vinovodu dochazi
navic v mistech vzniku stojattho vInéni (obr. 5)
k plastickym deformacim, a tim k rozdruZovéni céstic.
Tato metoda delaminace® kvantitativn& upfednostiiuje §ti-
pani materialu po jednotlivych vrstvach a nedochézi prak-
ticky k zddnému drceni a tvorbé prachovych nedelamino-
vanych Castic, tak jako u klasického mleti. Ultrazvukovym
vinénim je mozno pfipravit napt. delaminované castice
slidy s tloustkou pod 1 mm. Na obr. 6 je slida (muskovit)
delaminovana vykonovym ultrazvukem.

4. Vykonové ultrazvukové zarizeni

Vykonové  ultrazvukové  zafizeni se  sklada
z elektrického zdroje (power, generator) a sonifikatoru’
(ultrasonic horn). Vlastni zdroj je generator sinusového
proudu a napéti o frekvenci nad 20 kHz. Timto napétim
jsou buzeny pfes ptizptisobovaci LC ¢len vlastni piezoke-
ramické ménice. Sonifikator se sklada z piezoelektrického
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Obr. 7. Piezokeramicky sloZeny méni¢ (transducer) sandvico-
vé konstrukce

Obr. 8. Zesilova¢ amplitudy (horn)
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Obr. 9. Tip - konec vinovodu (ultrazvukovy nastroj)

Obr. 10. Sonifikator se stupiiovitym vinovodem

meénice (transducer, converter, viz obr. 7), kde dochazi
k pteméné elektrické energie na mechanické kmity a vino-
vodu (ultrasonic horn). Vlnovod (obr. 8) nebo také zesilo-
va¢ amplitudy (ultrazvukovy prenosovy c¢lanek nebo také
koncentrator) je ta ¢ast sonifikatoru, kde dochazi ke zvét-
Seni amplitudy mechanického kmitu. Z hlediska efektiv-
nosti ultrazvukového zafizeni je vyhodné, aby konec vino-
vodu (horn tips) byl vyménny (obr.9). Zakladni tvary
vlnovodu jsou kuzelovy, exponencialni, katenoidalni, fou-
rierovsky a stupiiovity. Podle toho, jaky ma vinovod tvar,
tak se také zvysuje amplituda vychylky na konci vinovodu
a také mechanické napéti ve vlnovodu. Nejvétsi zesileni
ma vlnovod stuptiovity a fourierovsky, nejmensi zesileni
vinovod kuzelovy. Kombinaci zakladnich tvarti vinovoda
vznikaji sloZené ultrazvukové prenosové ¢lanky. Jednotli-
vé kombinace a matematické vztahy k vypoctim jednotli-
vych tvarti vinovodt Ize nalézt v nasledujici literatuie'.
Sonifikator se stupiiovitym vinovodem je zobrazen na
obr. 10.
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5. Aplikace ultrazvukového vinéni

1. Emulgace a homogenizace’ — vyuziva se pii michani
jinak nerozpustnych a nemisitelnych kapalin. Umoz-
fluje vytvofit emulze smalym rozmérem Castic
vrozmezi pod 1 mm. Emulze jsou stabilngjsi a ne
vzdy je tfeba pouZzit stabilizatorli. Zajimava je napf.
emulze vody s naftou pro pohon motorovych vozidel,
kterd vytvofi nehoflavou smés a umoziluje usetfit az
20 % paliv a vyrazné tak snizit obsah skodlivych latek
ve spalindch. Dalsi vyuziti je mozné v potravinaiském
primyslu pti vyrob¢ jogurtt, keCupti, past, pii zpraco-
vani Cokolddy atd. Velmi vyznamné je vyuziti pfi
vyrob¢ slitin. Se specialnim, chlazenym sonifikato-
rem, je mozné ziskat slitiny s velkou homogenitou
a konstituci krystalové miizky.

2. Desintegrace — ultrazvukové energie je mozno pouzit
pii mleti kiehkych materiald, dale je mozno ultrazvu-
ku pouzit pro rozruSovani shlukd krystald,
v mikrobiologii pro rozbijeni bun€k a bakterialnich
kultur.

3. Delaminace' — rozlistkovavani desti¢kovitych materi-
alu, napt. mleti slidy a spekularitu.

4. Dispergace — vyuziti pii vyrob¢ barev, pigmentd, far-
maceutickych vyrobki, brusnych a lesticich past atd.

5. Odplynovani kapalin — s kombinaci s vakuem se hodi
hlavné pro velmi visko6zni kapaliny, oleje a dale kapa-
liny, ve kterych obsah kysliku vyvolavé korozi. Ultra-
zvukové odplynéni je mozné také vyuzit pii uprave
kovovych a skelnych tavenin.

6. Koagulace — vyuziti pro urychleni sedimentace zpra-
covani odpadu, urychleni koagulace pii upravé vody
apod.

7. Krystalizace — ultrazvukové kmity umoZziuji fizeni
velikosti krystalQ, zabrafiuji tvofeni shluku a sristu.

8. Uprava a &iténi vody® — pii intenzité ultrazvukového
pole nad 50 W.cm™ dochazi k poskozeni nebo znigeni
97-99 % bakterii, dale dochdzi k okysliceni vody
zvySenou ozonizaci.

9. Chemické reakce — piehled aplikaci v anorganické
chemii je uveden v’ ™2, ultrazvuk urychluje homogen-
ni i heterogenni reakce'’, pomoci ultrazvuku Ize do-
sahnout vétsich reakénich vytézka'>', aktivuje a re-
generuje katalyzatory, lze pfipravovat materialy
s obsahem nanoéastic'®'>™"®, umoziuje také jednodu-
chou piipravu sonogeli’’, aerogelti a xerogeld, lze
provadét reakce, které neprobihaji za normalnich la-
boratornich podminek®, hydrolyza roztoki soli
(sonolyza)*'** atd. Siroce je jiz ultrazvuk vyuzivan

v syntetické organické chemii® .

6. Zavér

V ramci feSeni projektit MPO CR PZ-CH/06 (1997-
2001) a FD-K/005 bylo zkonstruovano a odzkouseno labo-
ratorni ultrazvukové zatfizeni o vykonu az 300 W. Pro vy-
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pocet tvarti vinovodi byl pouzit program®’ CARD v.8.62.
Piistroj se ukazal jako velmi vhodny pro vétSinu tradi¢nich
i novych aplikaci ultrazvuku v anorganické chemii. Ve
srovnani s bézné dostupnymi komercnimi piistroji se po-
psané zafizeni vyznacuje vysokym vykonem a jeho kon-
strukce je prizplsobena pozadavkiim vétsiny chemickych
aplikaci jak z korozniho hlediska, tak i z hlediska bezpec-
nosti (CSN EN 55011 — skupina 2, tida B a dale CSN EN
61000-4-2 az 61000-4-5).

Prdce vznikla v ramci FeSeni projektii MPO CR PZ-
CH/06 (1997-2001) a FD-K/005 (2000-2003).
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V. Stengl and J. Subrt (Institute of Inorganic Che-
mistry, Academy of Sciences of the Czech Republic, 250 68
Rez near Prague): Power Ultrasound and Its Applicati-
ons

The power ultrasonic device described consists of an
electric power ultrasound source (generator) and an
electroacoustic transducer with a mechanical transformer
(sonicator). The generator operates at the frequency
25 kHz and enables transfer of power up to 300 kW into
a piezoelectric transducer. The changes in acoustic loading
of the medium into which the sonicator emits are com-
pensated by feedback. The device can be used in applicati-
ons utilizing the cavitation process in liquids, e.g. degas-
sing of liquids, water treatment (sterilization) in swimming
pools, laboratory preparation of sonogels, initiation and
acceleration of organic reactions. In modifications of tech-
nologies, the device can be used for delamination of tabu-
lar minerals (mica, specularite), for dispersing of pigments
in a solvent and, after impedance adjustment, for milling
of powdery materials.



