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APARAT PENTRU EVALUAREA EROZIUNII PRIN CAVITATIE ULTRASONICA
PRIN ACHIZITII DE DATE

Inventia se referd la un aparat vibrator pentru producerea eroziunii prin cavitatie
ultrasonica cu sistem de achizitii de date, care poate fi folosit in mediul academic, cel al
cercetdrii-dezvoltarii , industria hidroenergetica, aeronautica, in scopul evaluarii rezistentei
materialelor la atacul cavitational , cu frecventa ultrasonicd, respectiv reducerea timpului de
analiza si documentare a experimentului tehnologic prin urmarirea si monitorizarea parametrilor
de proces in timp real prin interfa tarea aparatului cu un sistem de achizitii de date.

In prezent evaluarea rezistentei materialelor la  eroziunea generata de cavitatia
ultrasonica, prezintd unele dezavantaje in sensul lipsei unor sisteme de monitorizare si control
in timp real a a experimentului. In scopul activarii cu ultrasunete pentru producerea eroziunii
prin cavitatie, sunt cunoscute solutiile tehnice oferite de producatori consacrati in domeniul
echipamentelor de procesare. Acestea ofera sisteme de testare la cavitatie ultrasonica standard,
in care frecventa de procesare si reglajul amplitudinii ultrasonice in domeniul prescriptiilor
standardului ASTM G32-2010, se face intr-un proces cu o dinamica in timp, fara posibilitatea
de a vizualiza si de a evalua procesul in timp real. Una dintre solutiile, prin care se poate
produce o imbunitatire a procesului de evaluare a rezistentei materialelor la atacul cavitational,
constd in interfatarea aparatului experimental cu sisteme de monitorizare si control in timp real
a experimentului tehnologic si posibilitatea de documetare a acestui experiment.

Este cunoscuta inventia CN20142827385U pentru masurarea eroziunii cavitationale, cu
utilizarea foliilor de aluminiu si evaluatarea atacului cavitational prin sumarea dimensiunilor
suprafetelor erodate.

Solutia prin care se poate produce o imbunétatire a procesului de evaluare a rezistentei
materialelor la atacul cavitational, constd in interfatarea aparatului experimental prin utilizarea
de sisteme de monitorizare si control in timp real a experimentului tehnologic si posibilitatea de
documetare a acestui experiment.

Problema tehnici pe care o rezolva inventia consta in realizarea unui aparat de producere
a eroziunii prin cavitatie ultrasonica cu posibilitatea achizitiei de date in timp real, cu stocarea
datelor, afisarea graficelor de evolutie a principalilor parametri de proces si care sa poata fi
utilizat la evaluarea rezistentei la cavitatie ultrasonica a materialelor,

Aparatul conform inventiei inlatura dezavantajele de mai sus prin aceea ca este alcatuit

dintr-un generator de ultrasunte de S00W, 20 kH, cu sistem software de corelare a frecventei si
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amplitudinii , un corp de dispozitiv, un ansamblul rezonator mecanic de 20 KHz Rezonatorul
este compus dintr-un convertor piezoceramic, un transformator de amplitudine, o sonotroda
conica specializata. Un specimen pentru testarea la eroziunea prin cavitatie este intr- un vas de
reactie. Pentru a asigura achizitia datelor, stocarea si afisarea principalilor parametri de proces
elementele amintite sunt cuplate functional cu un sistem termostatatat de racire lichid de reactie
de tip Peltie conectat cu un sistem de achizitii date cu un automat programabil , un sistem
operare, un Monitor LCD, un sistem vizualizare HD NETWorking, un sonometru, un senzor
infrarosu de temperatura, un analizor pH, un sistem de filtrare lichid de reactie si un sistem de

iluminare in spectrul vizibil .

Avantajele inventiei in raport cu stadiul tehnicii sunt urmétoarele:

» Sistemul de vizualizare a campului hidrodinamic, prin softul specializat care genereaza
o noua modalitate de analiza imagistica procesului de atac cavitational.

» Sistemul de achizitii de date in timp real cu posibilitatea afisarii graficelor de evolutie a
paramatrilor monitorizati, tiparirea acestora ca document de atestare a calitatii
procesului de testare a experimentului cu respectarea normei ASTM G32-10.

» Dispozitivul de masurare in timp real a indicelui pH, a lichidului de reactie, ceea ce
genereaza o noua modalitate de analiza calitativa a procesului de atac cavitational.

= Sistemul de filtrare in circuit inchis, in timp real a lichidului deprocesare, cu retinerea
particulelor rezultate din atacul cavitational, ceea ce genereaza o noua modalitate de
analiza calitativa a procesului de eroziune cavitationala, prin analiza morfologiei
particulelor erodate prin microscopie optica si electronica.

» Sistem de analiza in timp real a intensitatii campului sonor a procesului de cavitatie, ca
indice de stabilitate a procesului de eroziune prin cavitatie ultrasonica.

» Sistemul de analiza in timp real a temperaturii sonotrodei, in corelare cu mentinerea
procesului de activare ultrasonica in ecartul normei ASTM G32-2010.

 Sistemul de iluminare in spectrul vizibil la lungimi de unda programabile in vederea
vizualizarii optime a norului de cavitatie.

Se dd in continuare, un exemplu de realizare a inventiei in legdturd cu figurile, care
reprezinta:
- Figura 1, Aparatul vibrator pentru producerea eroziunii prin cavitatie ultrasonica cu
achizitii de date, reprezentat cu ansamblul elementelor de sistem;
- Figura 2, Detaliu aparat vibrator cu sistemul de vizualizare, si senzor in infrarosu

monitorizare temperatura sonotroda ;



A"2015--00815-
11 -11- 2015

- Figura 3, Detaliu la nivelul sistemului de filtrare lichid de reactie, aparat vibrator pentru
producerea eroziunii prin cavitatie ;

- Figura 4, Detaliu la nivelul interfetei sistemului de achizitii date proces de cavitatie
ultrasonica

- Figura 5, Detaliu captura ecran LCD, aparat vibrator pentru producerea eroziunii prin

cavitatie cu graficele de evolutie a parametrilor monitorizati

Aparatul pentru evaluarea eroziunii prin cavitatie ultrasonica prin achizitii de date
reprezentat cu ansamblul elementelor de sistem (figura 1), este alcatuit dintr-un ansamblu ce
cuprinde un corp al unui dispozitiv CD, un ansamblul rezonator mecanic AR, compus dintr-un
convertor piezoceramic 1, un transformator de amplitudine 2 (numit uzual booster), o sonotroda
conica specializata 3, un specimen pentru testarea la eroziunea prin cavitatie 4. Un rezonator
mecanic AR, este mentinut la o temperatura de procesare prin intermediul unui sistem de
ventilatilatie fortata SV, fiind evitata astfel incalzirea convertorului piezoceramic in procesul
de activare cavitationala de lunga durata, 165 de minute.

Specimenul de testare la eroziune cavitationala 4, se imerseaza intr-un lichidul de reactie
VS, la o cota prescrisa de norma ASTM G32-2010, 3-10 mm, prin intermediul unui sistemu de
pozitionare cu cremaliera, parte a corpului dispozitivului CD.

Dinamica procesului de cavitatie ultrasonica determina modificarea temperaturii lichidului de

reactie, care este mentinut in limitele normei ASTM G32-2010, prin intermediul unui sistem

termostatat de racire lichid de reactie SR, cu prescrierea limitei superioare si inferioare a
temperaturii lichidului de reactie in intervalul prescris. |
Aparatul pentru evaluarea eroziunii prin cavitatie cu achizitii de date se interfateaza cu

componenta software implementatd, in cadrul modulului de comanda si control a parametrilor
specifici cavitatiei, permite echipamentului cu ultrasunete realizarea urmatoarelor functii:

- dialogul cu utilizatorul prin intermediul interfetei realizata cu ecranul LCD si senzor tactil

- compensarea variatiilor tensiunii de alimentare cu energie electrica

- urmdrirea in timp real a frecventei de rezonanta a ansamblului rezonator mecanic

- generarea semnalelor PWM de comanda pentru blocul de putere

- controlul amplitudinii vibratiilor ultrasonice

- afisarea parametrilor sistemului
- implementarea algoritmului procesului specific echipamentului de activare cavitationala.

Aparatul pentru evaluarea eroziunii prin cavitatie cu achizitii de date se interconecteaza
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cu un generator ultrasonic cu un soft specializat GU , un sonometru SL-451 VOLFTRCAFT
SO, un analizor pH, ProMinete pH de masurare in timp real a indicelui pH, a lichidului de
reactie, cu posibilitatea dezvoltarii unui nou procedeu de analiza calitativa a procesului de atac
cavitational. Un Sistem operare DELL OPTIPLEX 754 SOP, si un Monitor LCD PHILIPS MO
completeaza interfata aparatului vibrator.

In figura 2, se prezinta un detaliu asupra aparatului vibrator pentru producerea eroziunii
prin cavitatie cu achizitii de date, in interfata cu alte elemente inovative, un sistem de
vizualizare HD NETWorking PLANET SV, un senzor infrarosu de monitorizare temperatura
sonotroda OMEGA Enginnering SIT, un sistem de iluminare in spectrul vizibil SI pentru
optimizarea imaginii norului de cavitatie.

In figura 3, se prezinta un detaliu asupra aparatului vibrator pentru producerea eroziunii
prin cavitatie cu achizitii de date, in interfata cu alte elemente inovative cu un sistem de filtrare
lichid de reactie SF. Sistemul are in compunere un cartus filtrant CF, si o micropompa de
recirculare MP. Lichidul dintr-un vas de reactiec VR este filtrat in timpul procesului tehnologic
de testare cavitationala, cu prezentarea unui detaliu cu filtrul fibra de sticla, CESSELA Cel
Grade A-E, cu particule filtrate in procesul de cavitatie ultrasonica.

In figura 4, se prezinta un detaliu asupra aparatului vibrator pentru producerea eroziunii
prin cavitatie cu achizitii de date, in interfata cu alte elemente inovative, o interfata achizitii
date cu automat programabil XBC-D2-64H INT, si captura ecran cu principalii parametrii
monitorizati, putere electrica, frecventa, amplitudine, nivelul acustic al procesului de cavitatie, ,
nivel pH, temperatura sonotroda, imagine in timp real a norului de cavitatie, in figura 5.
Aparatul este conectat functional cu un generator de ultrasunete S00W, 20kHz, avand un sistem
software de corelare a frecventei si amplitudinii de testare la eroziunea prin cavitatie in corelare
cu mentinerea si controlul parametrilor dinamicii proesului de activare ultrasonica in ecartul
normei ASTM G32-2010. Aparatul are in compunere un sistem de iluminare in spectrul vizibil
la lungimi de unda programabila in scopul vizualizarii optime a campului hidrodinamic si a
norului de bule cavitationale.

Aparatul pentru evaluarea eroziunii prin cavitatie ultrasonica prin achizitii de date
permite monitorizarea frecventei vibratiilor ultrasonice, amplitudinii vibratiilor ultrasonice,
temperaturii mediului lichid de procesare cu informatii, privind vizualizarea cimpului
hidrodinamic, grafice de evolutie si masurarea in timp real a indicelui pH a lichidului de
reactie, analiza in timp real a intensitatii campului sonor ca indice de stabilizare a procesului de

eroziune prin cavitatie ultrasonica.
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Aparatul pentru evaluarea eroziunii prin cavitatie ultrasonica prin achizitii de date este
alcatuit dintr-un corp al dispozitivului, pe care se monteaza ansamblul rezonator mecanic
ultrasonic, avind in compunere un transductor cu cristale piezoceramice in structura A/2,
transformatorul de amplitudine (booster) si o sonotradd, la al cérei capat inferior este fixata
proba de cavitatie (cu filet interior-notatd tip A si cu filet exterior — notatd tip B). Pentru
producerea cavitatiei este obligatoriu ca ansamblul booster-sonotrod-proba si fie racordate la
frecventa transductorului cu cristale piezoceramice (numit si convertor), indiferent de
materialul din care sunt fabricate.

Convertorul (cunoscut sub denumirea de transductor piezoceramic) transforma energia
electricd de inaltd frecventd, produsd de generator, in energie mecanicd. Pentru a se asigura
absorbtia oscilatiilor de cétre componentele convertorului acestea se pretensioneazd prin
aranjarea inelelor piezoceramice in perechi, pe directie axiali. In acest fel, frecventa de
rezonantd a convertorului este corelatd cu frecventa de lucru a generatorului ultrasonic.
Transductorul este realizat din zircotitanat de plumb cu caracteristici electrostrictive care, fiind
supus unei tensiuni pulsatorii, se dilatd si se contractd. Eficienfa transductorului este de 90-95
%. Pentru a realiza un acord acustic foarte bun intre marimile de iesire ale transductorului si
sonotroda este necesard intercalarea unui booster (transformator) intre cele doud elemente
constructive ale echipamentului de activare cavitationald.

Boosterul este proiectat sa intre in rezonantd la aceeasi frecventd cu transductorul cu
care va fi utilizat si, de obicei, este montat intr-un punct nodal (de vibratie minima) pentru a
minimaliza pierderile de energie §i pentru a preveni transmiterea ultrasunetelor in batiu.
Cuplajul axial si mecanic se realizeazd prin suruburi de strangere si, astfel, este asigurat
transferul energiei ultrasonore cétre booster si sonotrodd. Boosterul are rol de transformator de
amplitudine pentru intreg domeniul de amplitudini necesare procesului, cét si rol de stabilizator
general pentru oscilatiile sistemului transductor.

Sonotroda are rolul de a transmite vibratiile, cu frecventa ultrasonicd, de la elementul
transductor la specimenul de testare (proba cavitationald), forma sonotrodei influentdnd factorul
de amplificare. Suprafetele de cuplare ale sonotrodei si convertorului trebuie sd fie complet
aliniate, prin intermediul niplurilor de cuplare, pentru a preveni pierderile de energie in timpul
transferului acesteia.Pentru a realiza un acord acustic foarte bun intre mérimile de iesire ale
transductorului si sonotroda este necesara intercalarea unui transformator de amplitudine intre

cele doud elemente constructive ale echipamentului de activare ultrasonica .
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Pentru a obtine o acfiune mecanica foarte bund si de durata mare este absolut necesar ca
materialul din care este realizatd sonotroda sd aibd proprietati acustice foarte bune si, de
asemenea, o rezistentd ridicata la uzurd. Materiale recomandate pentru constructia sonotrodelor
sunt: monel, ofel inoxidabil si aliaje de titan. Acestea din urmad, cu rezistenta ridicatd, depasesc
considerabil alte materiale din punct de vedere al rezistentei la uzurd si, din acest motiv, sunt
folosite in mod uzual la fabricarea sonotrodelor pentru echipamentele folosite in linii de
fabricatie industriald si in echiparea aparatelor de testare la eroziune cavitationald.

Functionarea aparatului vibrator pentru producerea eroziunii prin cavitatie cu achizitii de date,
destinat testarii la eroziune cavitafionald ultrasonica a materialelor, este datd de componenta
software a modulului de comanda si programare a echipamentului.

Pentru a obtine vibratii mecanice de inalta frecventd, ansamblul rezonator mecanic, format din
convertor piezoceramic, transformator de amplitudine si sonotroda, trebuie excitat cu energie
electricd de frecventd ridicata. Acest rol este indeplinit de catre generatorul de ultrasunete.
Generatorul de ultrasunete specific aplicatiilor de prelucrari cavitationale realizeazd conversia
tensiunii de 220 V alternativ cu frecventd de 50 Hz de la reteaua de alimentare, in energie
electrica ultrasonicd de frecventd 20 KHz .

Componenta software implementatd, in cadrul modulului de comanda si control a
parametrilor specifici cavitatiei vibratoare, permite echipamentului cu ultrasunete realizarea
urmatoarelor functii:

- dialogul cu utilizatorul prin intermediul interfetei realizatd cu ecranul LCD si senzor tactil
- compensarea variatiilor tensiunii de alimentare cu energie electrica
- urmdrirea in timp real a frecventei de rezonantd a ansamblului rezonator mecanic
- generarea semnalelor PWM de comanda pentru blocul de putere
- controlul amplitudinii vibratiilor ultrasonice
- afigsarea parametrilor sistemului
- implementarea algoritmului procesului specific echipamentului de activare cavitationala.

Transferul maxim de putere activa de la generatorul de semnal ultrasonic la ansamblul
rezonator mecanic are loc atunci cand frecventd de rezonantd mecanicé este egala cu frecventa
semnalului de excitatie. Aceastd frecventd nu este fixa ci variazd in limite restranse in jurul
valorii nominale caracteristice traductorului. Pentru realizarea acestui transfer maxim, frecventa
de oscilatie a generatorului este variabila si urmareste, in permanenta, frecventa de rezonanta
mecanicd a ansamblului transductor piezoceramic-booster-sonotroda-proba prin controlul

defazajului dintre tensiune si curent de la bornele traductorului piezoceramic.Procesul de



A-2015--00815-
11 -11- 20%

control al frecventei generate este realizatd de cétre blocul de comanda si control ce are la bazi
un microcontroler. Acesta, prin intermediul componentei software implementate, masoard
defazajul dintre curentul si tensiunea aplicatd traductorului piezoceramic, cét §i cantitatea de
energie transferatd acestuia. Pe baza acestor parametrii, este comandat modulul DDS (direct
digital synthesizer) in tehnologie CMOS care are rolul de a genera semnalul de comanda pentru
etajul de putere cu punte de tranzistoare IGBT. Modulul de comanda si control are la baza un
microcontroler LPC2138 cu nucleu ARM?7 produs de citre compania Philips. impreuna cu
restul de circuite periferice, acest modul gestioneaza intreaga functionare a generatorului
ultrasonic, construit special pentru activare cavitationala si echipare a aparatului vibrator pentru
producerea eroziunii prin cavitatie.

Sistemul de achizitii date in timp real a procesului de cavitatie este construit pe baza
automatului programabil XBC-D2-64H, AC100/220V/DC24V. Comunicatia cu sistemul este
asiguratd de 32 intrari §i 32 de iesiri, semnale, procesate prin intermediul software - ului
implementat pe sistemul DELL OPTIPLEX 745, cu performantele 250 GB HDD, RAM 2048
MB. Sunt procesate urmétoarele semnale monitorizate:

- Frecventa de oscilatie in timp real a sonotrodei

- Amplitudinea vibratiilor

- Puterea electrica

- Temperatura mediului lichid de reactie

- Temperatura sonotrodei

- Nivelul acustic al procesului de cavitatie

- Imaginea in timp real a norului de cavitatie

- pH lichid de reactie

Programul software implementat genereazd grafice in timp real privind evolutia
parametrilor monitorizati. Interfata cu utilizatorul este realizatd cu un ecran LCD cu senzor
tactil, prin intermediul caruia utilizatorul poate parametriza procesul tehnologic, accesind
meniurile implementate in componenta software. In timpul realizarii programului de lucru, pe
ecranul LCD sunt afisai parametrii in timp real, ce sunt achizifionati de cédtre modulul de
comanda si control.

Meniurile de operare pentru procesul de cavitatie, prin programul software genereaza
doud ferestrede programare proces. Prima fereastrda confine date de identificare a
experimentului, tipul materialului, timpul programat pentru cavitatie, masa specimenului la

minutul corespunzator startului procesului de cavitatie, masa specimenului la minutul
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corespunzitor sfarsitului timpului de proces de cavitatie. A doua fereastra de programare
confine meniul principal, cu urméitoarele submeniuri: automat, programare, test ultrasunet,
parametri, imprimare.

Exemplificarea principalelor submeniuri ale sistemului de achizitie:

Automat — reprezinta functia de setarea automata a parametrilor de proces pentru inceperea unei
noi etape de cavitatie;

Programare — reprezintd functia de programare a unui regim nou de cavitatie. Se va seta la
inceput numaérul programului reprezentdnd minutul aferent experimentului;

Parametri - reprezinta functia de acordare frecventd si amplitudine;

%
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REVENDICARI

1. Aparat pentru evaluarea eroziunii prin cavitatie ultrasonica prin achizitii de date, alcatuit
dintr-un generator de ultrasunte (GU) de S00W, 20 kH, cu sistem software de corelare a
frecventei si amplitudinii , un corp de dispozitiv (CD), un ansamblul rezonator mecanic de 20
KHz (AR), compus dintr-un convertor piezoceramic (1), un transformator de amplitudine ( 2),
o sonotroda conica specializata (3), un specimen (4) pentru testarea la eroziunea prin cavitatie,
un vasul de reactie (VS), caracterizat prin aceea ci pentru a asigura achizitia datelor,
stocarea si afisarea principalilor parametri de proces este cuplat functional cu un sistem
termostatatat de racire lichid de reactie (SR) de tip Peltie conectat cu un sistem de achizitii
date cu un automat programabil , un sistem operare (SOP), un Monitor LCD (MO), un sistem
vizualizare HD NETWorking (SV), un sonometru (SO), un senzor infrarosu de temperatura
(SIT), un analizor pH, (pH), un sistem de filtrare lichid de reactie (SF), un sistem de
iluminare in spectrul vizibil (SI).

2. Aparat pentru evaluarea eroziunii prin cavitatie ultrasonica prin achizitii de date,
conform revendicérii 1, caracterizat prin aceea cii are In compunere un sistem de vizualizare
a campului hidrodinamic (SV) care, prin softul specializat, genereaza o modalitate noua de
analiza imagistica a procesului de atac cavitational.

3. Aparat pentru evaluarea eroziunii prin cavitatie ultrasonica prin achizitii de date,
conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea ca are in compunere un sistem de achizitii de
date in timp real cu posibilitatea afisarii graficelor de evolutie a paramatrilor monitorizati,
tiparirea acestora ca document de atestare a calitatii procesului de testare a experimentului cu
respectarea normei ASTM G32-2010.

4. Aparat pentru evaluarea eroziunii prin cavitatie ultrasonica prin achizitii de date,
conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea c¢i are in compunere un dispozitiv de
masurare in timp real a indicelui pH, (pH) a lichidului de reactie, care genereaza o modalitate
noua de analiza calitativa a procesului de atac cavitational.

5. Aparat pentru evaluarea eroziunii prin cavitatie ultrasonica prin achizitii de date,
conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea ca are in copunere un sistem de filtrare in
circuit inchis, in timp real a lichidului de reactie, cu retinerea particulelor rezultate din atacul
cavitational, care genereaza o modalitate de analiza calitativa a procesului de eroziune
cavitationala, prin analiza morfologiei particulelor erodate, prin microscopie optica si

electronica.
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6. Aparat pentru evaluarea eroziunii prin cavitatie ultrasonica prin achizitii de date,
conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca are in compunere un sistem de analiza in
timp real a intensitatii campului sonor a procesului de cavitatie, ca indice de stabilitate a
procesului de eroziune prin cavitatie ultrasonica.

7. Aparat pentru evaluarea eroziunii prin cavitatie ultrasonica prin achizitii de date,
conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea ca are in compunere un sistem de analiza in
timp real a temperaturii sonotrodei, in corelare cu mentinerea procesului de activare
ultrasonica in ecartul normei ASTM G32-2010.

8. Aparat pentru evaluarea eroziunii prin cavitatie ultrasonica prin achizitii de date,
conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca are in compunere un sistem de iluminare
in spectrul vizibil la lungimi de unda programabile in vederea vizualizarii optime a norului de

cavitatie.
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