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Gli ultrasuoni nel
lavaggio industriale pare

Una panoramica completa, teorica e pratica, sullo "stato
dell'arte" di una tecnologia che presenta ancora molti lati
sconosciuti e che e caratterizzata da esperienze empiriche a

volte controverse

A cura della Redazione
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| PRODOTTI DI LAVAGGIO

In linea generale si puo dire che i
prodotti con presenza di tensio-
attivi sono preferibili a quelli non
schiumogeni, usati ad esempio nei
lavaggi a spruzzo, anche se occor-
re prestare molta attenzione alla
frequenza ultrasonora utilizzata.
Molti solventi idrocarburici, cosi
come le soluzioni semi-acquose
contenenti idrocarburi, sono com-
patibili con gli ultrasuoni, anche se
necessitano di maggiori potenze
per poter cavitare efficacemente,
oltre che tutta una serie di accor-
gimenti impiantistici per l'uso in
sicurezza, essendo infiammabili.
L'applicazione di un certo grado di
vuoto nella vasca di lavaggio puo
contribuire, in questi casi, ad una
riduzione della potenza necessaria
al lavaggio, riducendosi la soglia di
cavitazione.

IL POSIZIONAMENTO DEI PEZZ|

Di fondamentale importanza ai fini
dell'efficienza di lavaggio é anche il
posizionamento dei pezzi all'inter-
no della vasca. Affinché la pulizia
sia condotta con successo, tutte
le superfici devono essere espo-
ste sia all'azione degli ultrasuoni,
sia a quelle del liquido pulente, ma
differenti possono essere le cause
tali per cui questa situazione ot-
timale potrebbe non presentarsi:
un'impropria introduzione di pezzi
in cui siano presenti fori ciechi, con
cavita, ecc,, porta alla formazione
di sacche d'aria in cui il liquido non
riesce a penetrare e I'azione degli
ultrasuoni non si puo esplicare. Il
caricamento di un'eccessiva quan-
tita di piccoli oggetti puo portare
all'assorbimento dell'energia degli
ultrasuoni da parte dei primi strati
del carico, che effettuano una sor-
ta di 'schermatura” degli oggetti
pit interni, impedendone la puli-
zia. L'uso di materiali non appro-
priati (quali la plastica) e la forma
non consona dei cestelli portapez-
zi puo portare ad un‘attenuazione

dell'onda ultrasonora, con conse-
guente riduzione dell'efficacia del-
la cavitazione.

Anche la distanza dei pezzi dall'u-
nita radiante e molto importante,
in quanto l'intensita della pertur-
bazione é soggetta ad una certa
attenuazione man mano che ci si
allontana dalla sorgente; i pezzi
andrebbero quindi posizionati alla
minima distanza possibile (com-
patibilmente con il disegno della
vasca) dalla sorgente degli ultra-
suoni ed il numero di unita radianti
dislocate dovrebbe essere in grado
di garantire la totale ‘copertura”
del carico. In quest'ultimo caso, va
posta particolare attenzione all'in-
stallazione di unita radianti dispo-
ste frontalmente una all'altra, per-
ché possono verificarsi fenomeni
di interferenza distruttiva tra le
onde generate, se le unita sono co-
mandate dallo stesso generatore.
Il primo passo nel dimensiona-
mento di un dispositivo ad ultra-
suoni é quindi la conoscenza della
superficie da lavare, intesa come
ingombro superficiale, cioé come
spazio occupato di fronte all'unita
radiante; poiché le onde emesse
dal trasduttore sono planari, con
angolo di diffusione quasi nullo,
I'unita radiante deve coprire il pit
possibile tale ingombro superficia-
le. In seguito, in funzione della ti-
pologia dei pezzi, si stabilira quan-
te unita radianti installare e se e
necessario posizionarle su pareti
opposte della vasca.

Nel caso di pezzi di notevole spes-
sore e/o di elevate dimensioni
e/o numerosi, vengono sfruttate
le riflessioni dell'onda contro le
pareti della vasca, anche se que-
sto fenomeno secondario non é
oggetto di calcoli ne di aggiusta-
menti empirici; cio su cui ci si basa
e la semplice conoscenza del fatto
che, nonostante il lavaggio dovuto
all'onda riflessa sia meno efficien-
te rispetto a quello dell'onda diret-
ta, a causa dell'inevitabile riduzio-

ne dintensita dell'onda dovuta alla
propagazione, le molteplici rifles-
sioni possono portare localmente
ad utili e benefici incrementi di in-
tensita. Si ottiene invece un risul-
tato inferiore, posizionando le uni-
ta radianti sul fondo della vasca.
Alcuni costruttori suggeriscono,
come regola pratica, di non im-
mergere nella vasca un quantitati-
vo di pezzi il cui peso complessivo
sia maggiore della meta del peso
dell'acqua contenuta nella vasca;
altri considerano ottimale un rap-
porto 60/40 tra il volume del liqui-
do ed il volume dei pezzi.

La cosa migliore e quella di stabi-
lire un proprio standard operativo,
in funzione del grado di lavaggio
desiderato e verificato sperimen-
talmente.

IL RUMORE

Da ultimo consideriamo I'aspetto
del rumore prodotto dai dispositivi
ad ultrasuoni.

Innanzi tutto occorre sgombrare
il campo dall'opinione errata se-
condo la quale pit un sistema ad
ultrasuoni € rumoroso e maggiore
é la potenza installata; il rumore e
un aspetto che dipende solo par-
zialmente dalla potenza installa-
ta, essendo invece maggiormente
influenzato dalla frequenza e dalle
caratteristiche costruttive dell'in-
tero dispositivo.

Relativamente al processo di ca-
vitazione, il rumore prodotto dalla
cavitazione generata da un‘onda a
bassa frequenza (bolle pitl grosse)
e maggiore rispetto a quello pro-
dotto da un‘onda ad alta frequen-
za, poiché maggiore é l'intensita di
cavitazione.

A parita di frequenza dell'onda, il
rumore risulta maggiore per il di-
spositivo che fornisce il miglior
rendimento, cioé la maggiore in-
tensita di cavitazione e quindi,
guello che fornisce la pit elevata
ampiezza della pressione tra-
smessa.
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Tab. V - TLW guida definiti dalla ACGIH statunitense

Frequenza mediana di banda a Livello di banda a 1/3 di ottava in
1/3 diottava in KHz dB riferito a 20 pPa

100 80

125 80

16,0 80

200 105

250 110

315 115

40,0 115

50,0 115

Anche la forma d'onda influisce
sulla  rumorosita dell'impianto;
I'onda quadra é molto rumorosa, in
guanto é formata da molte armo-
niche che possono pit facilmente
produrre risonanza nei materiali
costituenti la vasca.

Il rumore percepito deriva pero
dagli effetti secondari, che si ma-
nifestano come conseguenza del
trasferimento dell'energia ultra-
sonora allimpianto di lavaggio e
come conseguenza dell'implo-
sione delle bolle di cavitazione: in
quest'ultimo caso, quello che viene
percepito € il rumore provocato
dall'onda d'urto. L'effetto secon-
dario maggiore e dovuto sia alle
vibrazioni della vasca di lavaggio e
dei suoi componenti, che possono
entrare in risonanza per le solleci-
tazioni indotte dalla perturbazione
ultrasonora (in questo caso l'effet-
to udibile é un fischio molto acuto),
sia alle subarmoniche che vengo-
no prodotte (cioé frequenze che
sono sottomultipli della frequenza
fondamentale).

Poiché il rumore percepibile in
queste condizioni é decisamente
elevato, I'impianto di lavaggio ad

ultrasuoni deve necessariamente
essere dotato di opportuni accor-
gimenti atti alla riduzione di que-
sto rumore. La normativa italiana
prevede che ‘'nelle attivita che
comportano un valore dell'espo-
sizione personale di un lavoratore
a rumore superiore a 80 dB(A)" il
datore di lavoro deve provvedere
ad attivare quelle misure tecni-
che (privilegiando gli interventi alla
fonte) atte a ridurre i rischi deri-
vanti dall'esposizione suddetta.

Se un impianto & molto rumoroso

non significa che ha un'elevata po-

tenza installata quanto, piuttosto,
che non é dotato della adeguata
insonorizzazione.

Gli accorgimenti adottabili sono

diversi; di seguito si descrivono

quelli pit comunemente presenti
nei dispositivi in commercio:

» applicazione di coibentazioni
fonoassorbenti (costituite da
adeguati materiali di apposi-
to spessore) sulle pareti della
vasca (compreso il fondo) e sul
coperchio;

» interblocco che impedisca l'av-
viamento del dispositivo ad
ultrasuoni a coperchio aperto;
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= accoppiamento tra coperchio
evasca e tra vasca e struttura
di supporto, mediante dispo-
sitivi antivibranti o giunti e
guarnizioni in gomma;

» eliminazione, per quanto
possibile, di parti metalliche
esterne collegate alle pareti
interne della vasca;

» riduzione, per quanto possi-
bile, della potenza applicata
(tale accorgimento pud esse-
re adottato se si dispone di
generatore con regolazione di
potenza);

» utilizzo di apposite vernici an-
tirombo, da applicare sulle pa-
reti metalliche della vasca.

Il tipo di rumore percepito dipen-

de anche da altri fattori quali ad

esempio: la turbolenza e la tempe-
ratura del liquido nella vasca; il tipo

e la concentrazione di prodotto

chimico utilizzato; dimensioni, for-

ma e materiale dei pezzi trattati.

C'e un altro aspetto da considerare

quando si parla di rumore e degli

eventuali danni da esso provocati;

i discorsi fin qui fatti sono tutti ri-

feriti al campo dell'udibile, nel qua-

le gli ultrasuoni sono responsabili

di danni uditivi minori, provocati

dalle subarmoniche della frequen-

za di risonanza, piuttosto che alle

componenti ultrasonore vere e

proprie. Viene invece sottovalu-

tato il danno provocato da queste
ultime, responsabili di effetti ex-
trauditivi pit gravi.

L'esposizione continua ad ultra-

suoni puo infatti produrre affati-

camento, cefalea, nausea, vomito,
gastralgie, acufeni, sensazione

di sovrapressione o otturazione

dell'orecchio, deambulazione in-

certa, vertigini e disturbi del sonno.

Questi rischi sono sottovalutati

anche a causa delle difficolta in-

site nelle misura degli ultrasuoni;
la loro rilevazione richiede infatti
la disponibilita di specifici analiz-
zatori di frequenza, notevolmente
costosi e di scarsissima diffusione.
A fronte di questo problema un



gruppo di ricercatori veneti ha pre-
sentato al 16° Congresso Nazio-
nale dell’A.l.D.L.I. una metodologia
di misura che, in via preliminare,
permette di valutare il rischio da
ultrasuoni anche con strumenta-
zione di facile reperimento.
L'esposizione completa di tale ri-
cerca esula dagli scopi di questa
pubblicazione; vanno pero puntua-
lizzate alcune considerazioni rela-
tive alla metodologia da adottarsi,
che scaturiscono da questo studio
e da altre esperienze parallele.

La misura delle componenti ul-
trasonore (>20 KHz) va effettuata
secondo modalita e con strumen-
tazione differenti rispetto alla
misura del campo sonoro, poiché,
data la presenza di armoniche su-
periori alla frequenza fondamen-
tale, l'intervallo di misura @ molto
ampio (20 100 KHz): di conseguen-
za le misure devono essere effet-
tuate in terzi di ottava per essere
significative.

Dunque, se nel campo sonoro la
misura va espressa in dB(A), per
il campo ultrasonoro la misura va
espressa in dB assoluti.

Nel campo sonoro i limiti legisla-
tivi vengono normati dal citato DL
277/91 e successive modifiche;
nel campo ultrasonoro non esiste
a livello nazionale una normativa
specifica, ma viene normalmente
preso in considerazione quanto
definito dalla ACGIH, I'associazione
degli igienisti americani.

I TLV guida, riferiti ai livelli di pres-
sione sonora, rappreseno le con-
dizioni alle quali si ritiene che la
maggior parte dei lavoratori possa
rimanere ripetutamente esposta
senza effetti negativi per la salute
(vedi tab VI).

I TLV riportati in tabella devono
essere usati come guida per il con-
trollo dell'esposizione al rumore,
ma data la differente sensibilita
individuale, non devono essere
visti come una linea netta di de-
marcazione tra livello di sicurezza
e livello di pericolo.

Curva ponderale a 79,5 dB (A) Valori assoluti per terzi d'ottava

Hz dB Limite ACGIH
8.000 66 80

10.000 69 80

12.500 55 80

16.000 80 80

20.000 84 105

25.000 56 110

31.000 54 115

£40.000 56 115

Tab. VI - Esempio di rapporto di misura del rumore su una
vasca di lavaggio a ultrasuoni (coperchio chiuso, rumore di

fondo 52 dB (A), misurazione a 1.5 metri di altezza da terra,
distanza dall'impianto 1 metro)

Nella Tabella VI siriporta un esem-
pio di rapporto di misura del rumo-
re, effettuato su una vasca ad ul-
trasuoni per il lavaggio industriale.

CONCLUSIONI

Gli ultrasuoni possono essere un
efficace mezzo per effettuare la
pulizia di un'ampia varieta di ma-
nufatti differenti per forma, di-
mensioni e materiali, contaminati
da un'ampia varieta di sostanze;
poiché gli effetti chimici e fisici pro-
vocati dall'applicazione degli ultra-
suoni sono molteplici e dipendono
dalle condizioni di processo, tali
dispositivi possono essere indicati
per I'asportazione sia di contami-
nanti solubili, sia di contaminanti
non-solubili: cido che cambia, caso
per caso, e l'efficacia di un'azione
rispetto ad un‘altra.

Quella degli ultrasuoni applicati
al lavaggio industriale non é pero
una scienza esatta; essa procede
gradualmente attraverso la spe-
rimentazione di chi produce gli
impianti e di chi li usa, anche se

difficilmente i risultati ottenuti da
soggetti differenti possono esse-
re utilmente confrontati, a causa
delle differenti metodologie di va-
lutazione: si rende quindi neces-
sario trovare un minimo comune
denominatore che favorisca la
comparazione ed il progresso della
tecnologia.

Teoricamente, il processo di la-
vaggio piu efficiente e quello che
utilizza I'energia ultrasonora pit
aggressiva, rimuovendo tutti i
contaminanti presenti nel pit bre-
ve tempo possibile, senza causare
danni ai materiali trattati. Per rag-
giungere questo obiettivo devono
innanzitutto essere individuati
con precisione i meccanismi e le
situazioni che possono provocare
danni ai pezzi trattati; in secondo
luogo devono essere ottimizzati
tutti i parametri che influenzano e
vanno a determinare l'efficienza di
lavaggio; da ultimo, l'installazione
e la conduzione del dispositivo ad
ultrasuoni devono essere eseguite
secondo le norme di buona tecni-
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ca e con tutti gli accorgimenti che
ne garantiscano l'affidabilita nel
tempo, riducendo la probabilita
di guasti e malfunzionamenti; ad
esempio, e di basilare importanza
che il trasduttore si trovi sempre
completamente coperto dal liqui-
do della vasca, per evitare danni
irreparabili.

AT 00 ¢

Il problema per [lutilizzatore &
come avere la garanzia che Iim-
pianto che acquista sia effettiva-
mente ottimizzato e consono alle
sue esigenze: riteniamo che, in
assenza di dati comparativi atten-
dibili, la migliore tutela sia quel-
la di acquisire tutte le possibili e
necessarie informazioni tecniche

che rendano l'utente in grado di
rivolgersi ai fornitori con la dovuta
competenza e cognizione di causa,
le sole che possono garantire un
rapporto tra pari.

Ci auguriamo che il nostro sforzo
divulgativo possa contribuire allo
scopo.

(www.caeblackstone.com)

ves)
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