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Avtorica: Irena Porekar Kacafura

1. Zvok

Fizikalno gledano je zvok valovanje,
ki se po vzbuditvi motnje $iri po
snovi (plinu, tekocini ali trdni
snovi). Zvok je longitudinalno
valovanje, pri katerem se periodicno
spreminja gostota snovi. V elasti¢nih
trdnih snoveh (na primer kristalih)
se lahko $irijo tudi transverzalni
valovi. Skozi brezzra¢ni prostor pa
zvok ne more potovati.

Obmocije slisnosti ¢clovekovega
usesa je v frekvencnem pasu od 16
Hz do 20.000 Hz (tabela 1). Zvok s
frekvenco, manjso od 16 Hz, je
infrazvok, z vecjo od 20.000 Hz pa
ultrazvok.
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Tabela 1: Slisni in neslisni zvok

Mera za intenziteto zvoka je zvocna
jakost (enota je watt/m?).
Najmanjsa zvocna jakost (meja
sliSnosti), ki jo zazna ¢lovesko uho,
je odvisna od frekvence. Pri
ultrazvoku lahko doseZejo zvocne
jakosti do 10° W/cm? Fiziolosko
merilo za zaznavanje zvoka je
glasnost (enota je decibel ali fon).

Zvok se $iri z zvoc¢no hitrostjo, ki je

odvisna od vrste, gostote in
temperature snovi, vcasih tudi od
smeri in vrste ter valovne dolZzine
valovanja.

Po odboju zvoka na mejah med
razlicnimi deli telesa lahko sklepamo
o notranji zgradbi teles (razpoke,
nezaliti deli ...) ali denimo merimo
globino morij (globinski sonar).
Zvok dobro prenasajo elasti¢ne
kovine, voda, gosti plini, dobro pa
ga dusijo porozni neelasti¢ni materiali
(na primer stiropor). Hitrost
prenasanja zvoka je vecja pri snoveh
z urejeno kristalno strukturo in
obratno.

2. Ultrazvok

Ultrazvok kot visokofrekvencno
mehansko nihanje s frekvencami
nad okoli 20 kHz je del ropota, ki ga
povzrocajo veliki raketni motorji,
hitro se vrteci rotorji ter tezki vrtalni
in drugi stroji.

Zgornja frekven¢na meja Sirjenja
ultrazvocnih valov so termic¢ne
vibracije kristalne mreze, nad kate-
rimi material ne more vec¢ slediti
vhodnemu zvoku. Zato je najmanjSa
Se uporabna valovna dolZina zvoka
dvojna medatomska razdalja; pri
kovinah je priblizno enaka 2 x 10" m.
To se zgodi pri frekvenci 1,25 x 10"
Hz. Ultrazvocne valove z velikimi
amplitudami véasih imenujemo
sonicne, hiperzvok pa se nanasa na
frekvence nad 10" Hz.
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Ultrazvocni pretvorniki
Najbolj znani in najpogosteje upora-
bljeni ultrazvoéni pretvorniki so:

— piezoelektric¢ni,

— magnetostrikcijski,

— elektrostati¢ni in elektrodinamicni,
— mehanski in toplotni.

V aparaturah, ki jih uporabljamo za
¢iscenje v konservatorstvu-
restavratorstvu, so v glavnem
piezoelektri¢ni, véasih tudi magne-
tostrikcijski in mehanski ultrazvocni

pretvorniki.

Piezoelektri¢ni pretvorniki
Francoski fizik P. Curie je leta 1880
odkril, da nekatere snovi ustvarjajo
elektri¢ni potencial, ce jih
izpostavimo mehani¢nemu pritisku.
Razlog za to je deformacija njihove
znacilne strukture in taksen
razpored med atomi, da na nasprotnih
povrsinah nastajajo razli¢ni
elektri¢ni potenciali. Leto po tem
odkritju je G. Lippmann (francoski
tizik) odkril povratnost te lastnosti
in jo poimenoval piezoelektri¢ni
pojav: ¢e ploskvi, ki imata
piezoelektri¢ne lastnosti, postavimo
v elektri¢no polje (priklju¢imo na
elektricno napetost), se geometrijsko
deformirata zaradi elektricne sile.
Prikljuéena izmeni¢na napetost
denimo zato povzroci, da se debelina
ploscice izmeni¢no spreminja
(kristal »diha«) z enako frekvenco
kot napetost. Nihajoci kristal pa
(podobno kot nihajo¢a opna) oddaja
zvok. Ce je frekvenca prikljucene
napetosti vecja od 20 kHz, oddaja
nihajoca kristalna ploscica
ultrazvok.

Poznamo dve vrsti piezoelektricnih
snovi. V prvi skupini so naravne
snovi, ki so piezoelektri¢ne zaradi
svoje asimetricne kristalne
strukture. Znacilen predstavnik te
skupine je kremen, ki je bil dolgo
edini material, iz katerega so
izdelovali pretvornike (drugi so Se
turmalin, barijev titanat, amonijev

dihidrogen fosfat). V drugi skupini
so snovi, pri katerih piezoelektri¢ne
lastnosti dobimo s polarizacijo
feroelektri¢nih materialov. Prednost
piezoelektri¢nih pretvornikov je v
tem, da omogocajo nastanek
mehanskih valov v Sirokem
razponu frekvenc. Tudi danes so
med najstevilnejsimi pretvorniki
ultrazvocnih naprav.

Magnetostrikcijski pretvorniki
Magnetostrikcija je sprememba mer
magnetnega materiala v
magnetnem polju. Odvisna je od
vrste in oblike takSnega materiala,
od moZnosti njegove obdelave in
poprejsnje magnetizacije ter od
temperature. Z dvigom temperature
se zmanjsuje in popolnoma izgine
pri tako imenovani Curiejevi
temperaturi (nad to temperaturo
postane feromagnetna snov
paramagnetna).

Ce magnetostrikcijski kristal (na
primer nikelj, vanadij), katerega
debelina je odvisna od stopnje
magnetizacije, izmeni¢no namagne-
timo in razmagnetimo, se njegova
debelina izmeni¢no spreminja;
kristal »diha«. Z vzbujanjem
magnetostrikcijskega pretvornika z
zunanjim izmenicnim magnetnim
poljem dosezemo izmeni¢no
spremembo dolZine v ritmu vzbujanja,
z vzbujanjem v resonancni
frekvenci pa doseZemo maksimalno
valovanje. Magnetostrikcijski
pretvornik ustvarja ultrazvok vecjih
moci, a nizjih frekvenc.

Mehanski pretvorniki

Udarec po trdnem (¢vrstem) pred-
metu povzroci valovanje Sirokega
frekvenc¢nega spektra, ki je lahko na
slisnem ali ultrazvocnem obmocdju.
Frekvencni spekter je odvisen od
materiala, velikosti in oblike
predmeta ter nacina vzbujanja.

Za mehansko generiranje
ultrazvoka se najpogosteje izrablja
pojav, ko okoli ozke odprtine, skozi
katero izteka plin ali tekocina,

nastajajo nestabilen tlak in vrtinci.
To je metoda delovanja ultrazvocnih
piscalk in siren, ki proizvajajo
ultrazvok nizjih frekvenc v zraku in
vodi. Taksne pretvornike
imenujemo tudi pretvorniki na plin.

Vpliv ultrazvoka na snov

Ze zaradi vpliva frekvence in
energije ultrazvocnega valovanja
pri prehajanju tega skozi snov v tej
nastajajo razli¢ni pojavi, ki jih lahko
s pridom izkoristimo. Ultrazvoc¢ni
valovi lahko povzrocijo obcasne
spremembe gostote snovi. Energija
ultrazvoénih valov lahko na snov
deluje toplotno in povzroca na
primer kavitacijo.

Toplotno delovanje ultrazvoka je
posledica velike absorbcije
ultrazvocne energije v snovi.
Uporablja se v tehniki, medicini,
biologiji in na drugih podrogjih. S to
tehniko lahko temperaturo v teko-
¢inah in plinih znatno povisamo.

Kavitacija lahko nastane v
tekocinah zaradi prehoda ultra-
zvoénih valov skoznjo (skica 1). Pri
tem nastajajo vrtinci, tekocina se
segreva in nastanejo makro- in
mikrotokovi. Ultrazvok povzrodi,
da se deli kapljevine gibljejo z
znatnimi pospeski. Nastanejo
mehurcki pare (tlak pri nespreme-
njeni temperaturi okolice pade pod
kriti¢no vrednost), ki se nato
sesedejo (implodirajo). Pri tem
kapljevina odda absorbirani plin, s
¢imer odnasa necistoce s povrsine
predmeta.
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Skica 1: Mehanizem delovanja kavitacije

Koagulacija prav tako nastane
zaradi vzbujanja z ultrazvokom.
Manjsi delci laZe in pravilneje




Slika 1: Cig¢enje zlata v ultrazvocni kadi

sledijo valovanju, povzrocenemu z
ultrazvokom. Cim vedja je razlika v
amplitudi valovanja posameznih
delcev, pogostejsi so trki manjsih in
vedjih delcev in zato je koagulacija
hitrejsa.

Vpliv ultrazvoka na kemizem je
znan Ze dalj casa, ceprav je tezko
lociti sam kemic¢ni vpliv od
hkratnega toplotnega delovanja
(oksidacijsko delovanje ultrazvoka
in pospeSevanje kemic¢nih reakcij).

Fiziolosko delovanje ultrazvoka

(fizikalno in kemi¢no delovanje na
snovi) se uporablja v medicinski
terapiji.

Ultrazvocna energija dolo¢ene moci,
frekvence in dolocenega ¢asa
(trajanja) je lahko smrtonosna za
mikroorganizme, a koristno
uporabna za vedje zivali in ljudi.

Uporaba ultrazvoka
Pri uporabi locimo ultrazvok majhnih

modi (do 1 W/cm?) in ultrazvok
velikih moci (do 1000 W /cm?).

Uporaba ultrazvoka majhnih moci

Ultrazvok majhnih moci se uporablja

Slika 2: Ciscenje zlata v ultrazvocni kadi

v Stevilnih vejah znanosti, tehnike
in medicine za neporusitveno
defektoskopijo oziroma
diagnostiko. Ultrazvok lahko
uporabljamo pri vecini materialov
zaradi njegove izrazito velike
obcutljivosti; z njim odkrivamo
napake v materialu, dolo¢amo
njegove znacilnosti in nadzorujemo
procese. Odboj ultrazvoka je zelo
prakticen nacin pridobivanja
informacij pri neporusitvenih
meritvah. Informacijo dobimo z
analizo nepravilnosti v materialu
odbitega ultrazvocnega snopa.

Uporaba ultrazvoka velikih moci
Ultrazvok velikih moci se uporablja

za doseganje stalnih sprememb
fizikalnega stanja materiala,
najpogosteje v industriji za ¢iS¢enje
in varjenje.

Mnoge proizvode in tudi predmete,
ki jih konserviramo-restavriramo,
¢istimo z ultrazvokom, na primer
dele strojev in instrumentov, nakit,
predmete iz stekla, kamna, keramike
pa tudi elektronske elemente, delovni
pribor. Cig¢enje je tem boljse, kolikor
bolj predmet odbija in manj absorbira

ultrazvok. Posebno je ta tehnika
uporabna za ciSc¢enje sestavljenih
predmetov nepravilnih geometrijskih
oblik s pretezno nedostopnimi
povrsinami.

Nacin ciscenja je odvisen od
predmeta in vrste necistoc, ki jih je
treba ocistiti, ter od nacina vezave
necisto¢ na povrsino. Kadar imamo
v posodi (kadi), v katero se predmeti
potapljajo, Se sredstvo za ciScenje in
je ultrazvocni pretvornik prislonjen
ob posodo, se ¢iscenje pospesuje z
nastankom kavitacije sredstva, kar
odstrani tudi najcvrsteje vezane
necistoce.

Ultrazvok lahko koristno uporabljamo
tudi na drugih podrodjih, na primer
pri emulgiranju, atomizaciji, barvanju
tekstila, filtraciji in kristalizaciji.
Uporaba ultrazvoka je zelo pomem-
bna tudi za varjenje plastomerov.

Ultrazvoéni &istilniki

Ultrazvocne kadi

Ultrazvocne kadi (sliki 1 in 2) so
sestavljene iz posod razli¢nih
volumnov (obicajno iz nerjavecega
jekla), ki imajo na dnu pritrjene




Slika 3: Ciscenje naslag na glavi iz marmorja z mokrim
ultrazoocnim kladivcem

ultrazvocne pretvornike
(piezokeramicne). Opremljene so
lahko tudi z elektri¢nim grelnikom
(termostatsko uravnavanim) in
¢asovno-preklopnim stikalom ter z
izpustom za tekocino. Kot dodatno
opremo obicajno dobimo tudi
nosilne kosarice in steklene case
razli¢nih velikosti, v katerih
predmete cistimo v osnovnem
cistilnem mediju (kosarice,
potopljene v vodo) ali s pomocjo
dodatka posameznih kemikalij

v v

(¢iSCenje v steklenih ¢asah).

Piezopretvorniki, ki so namesceni
pod kadjo, generirajo intenzivne
zvocne valove, ki se prenasajo v
distilni medij (obicajno voda) in
delujejo v resonané¢ni frekvenci 30
kHz oziroma 40 kHz.
Visokointenzivni valovi v mediju
povzrocajo kavitacijo, torej
ustvarjajo vakuumske mehurcke, ki

implodirajo v nekaj mikrosekundah.

Srk in tlacni impulz tega mehurcka
ucinkujeta na povrsino predmeta
povsod tam, Kjer je prisotna tekocina.

Z zviSanjem temperature se
zmanjSata povrsinska napetost in

viskoznost, poveca se parni tlak, s
¢imer se zmanjsa ucinek
ultrazvocnega ciScenja. Hkrati
zviSanje temperature ugodno vpliva
na povecanje kemic¢ne aktivnosti
kemikalije. Za vodne raztopine
velja, da lahko doseZemo
maksimalno kavitacijsko
ucinkovitost pri 45 do 55 °C. Vedno
moramo torej iskati optimalno
temperaturo glede na kemicno
sestavo tekocine.

Taksno cis¢enje ima posebne
prednosti, saj prodorno ocisti razne
pore in luknjice na ¢is¢enih
predmetih v zelo kratkem casu ter
odstrani najbolj trdovratno

umazanijo s tezko dostopnih mest.

V konservatorstvu-restavratorstvu
lahko ultrazvoc¢ne kadi
uporabljamo za ciscenje kristalov,
kamenin, keramike, kovine, stekla
in drugih predmetov. Za vsak
predmet moramo eksperimentalno
dolociti ¢as trajanja ¢iScenja v
ultrazvocni kopeli in moZnost
uporabe dodatnih ¢istil v osnovnem
mediju. Obicajno za uspesno
¢iScenje zadostuje 2- do 10-minutno

Slika 4: Ciscenje naslag na glavi iz marmorja z mokrim
ultrazoocnim kladivcem

delovanje ultrazvoka (pri trdovratni
umazaniji ¢is¢enje veckrat
ponovimo). Pomembno je, da
predmet v ultrazvocni kopeli
¢istimo veckrat krajsi cas (na
primer le po 10 do 30 sekund) in
po vsakem ciS¢enju preverimo
stanje povrsine predmeta pod
lupo. Dolgotrajno delovanje
ultrazvoka na predmet v kopeli
lahko krhek predmet poskoduje
(pojavile bi se lahko razpoke na
originalni povrsini). Prav tako med
delovanjem ultrazvocne kadi ne
segamo z roko v ¢istilni medjij ali ne
jemljemo predmeta iz nje. Kopel
vedno izklopimo po kratkem casu
delovanja in Sele nato vzamemo
predmet iz cistilnega medija. Kot
dodatna ¢istilna sredstva v vodi
(osnovnem mediju) lahko v
ultrazvoénih kopelih uporabljamo
tudi kemikalije, ki jih uporabljamo
za ¢iSc¢enje predmetov iz
posameznih materialov brez
uporabe ultrazvoka. Delovanje
ultrazvoka v kopeli bo njihovo
ucinkovitost le povecalo. Kot
dodatna cistilna sredstva lahko torej
uporabljamo Ze pripravljene




(uporaba v zlatarstvu in
zobotehniki) alkalne emulzije v
nizkih koncentracijah (1% do 5%
raztopina) ali pa sami pripravimo
Cistilne raztopine, na primer z
dodatkom acetona, alkohola, etolata
(odvisno od materiala, ki ga
c¢istimo), ki pomagajo odstranjevati
ostanke polirnih past, zastarano
umazanijo, odstranjujejo tanke sloje
oksidov in sulfidov, povecujejo lesk
povrsine. Po ¢iS¢enju predmete
vedno speremo pod tekoco vodo,
oplaknemo z destilirano vodo in
dobro posusimo.

Aparatura z mokrim ultrazvoénim
kladivcem

Aparature (sliki 3 in 4), ki jih
uporabljamo pri naSem delu, so
vecinoma izdelane za uporabo v
stomatologiji. Sestavljene so iz
ohisja, v katero je vgrajen
piezoelektri¢ni pretvornik, ki
obicajno proizvaja ultrazvok med
25 kHz in 30 kHz, in iz ro¢nika z
nastavkom za ¢iscenje (kladivce z
dvojnim ali enojnim jezickom).
Aparaturo priklju¢imo na elektri¢no
in vodovodno omrezje. Povrsino
predmeta cistimo kontaktno s
konico kladivca, voda, ki doteka iz
konice v obliki drobnih razprsenih
kapljic (slika 5), pa konico hladi in
odnasa odstranjene naslage s
predmeta. Postopek ciscenja poteka
po sistemu kavitacije.

Slika 5: Razprsene kapljice vode iz konice

kladivca

Slika 6: Odstranjevanje korozijskih
roduktov s sithim ulfrazvocnim
ladivcem

V konservatorstvu-restavratorstvu
lahko omenjeno aparaturo s pridom
uporabljamo za cis¢enje povrsinsko
(fizikalno) vezanih nedistoc¢ na
kamnu (marmor, peScenjak),
keramiki, steklu. Prednost
povrsinskega ciS¢enja z mokrim
ultrazvocnim kladivcem je v tem,
da lahko postopek ¢isc¢enja
natanc¢no kontroliramo, saj
razprsena voda sproti odnasa
odstranjene necistoce, hkrati pa
¢istimo le majhno povrsino
predmeta ob stiku s konico
(mozZnost tockovnega ¢iscenja), pri
demer originalne povrsine seveda
ne poskodujemo.

Kladivca oziroma konice, ki jih
namestimo v roc¢nik, so lahko
razli¢nih oblik in dolzin. Ve¢inoma
pa lahko od dobaviteljev v Sloveniji
kupimo le dve vrsti kladivc, ki se
uporabljata v stomatologiji za
ciscenje zobnega kamna. Kladivca
so tako najveckrat zapognjena
(slika 5), izdelana iz nerjavecega
jekla, njihova debelina pri vrhu pa
zna$a pribliZzno 1 mm. Ker se za
hlajenje kladivca in seveda
odnasanje odstranjenih naslag s
predmeta uporablja voda, so lahko
konice kladivc kombinirane (ena
votla konica, skozi katero prsi tudi
voda) ali pa dvojezi¢ne (skozi eno
prsi voda, druga konica pa je enaka

Slika 7: Odstranjevanje korozijskih
roduktov s sithim ulfrazvocnim
ladivcem

kot pri suhem ultrazvo¢nem
kladivcu). Véasih pri nasem delu
potrebujemo razli¢ne oblike konic,
le-te pa se tudi hitro izrabijo, kadar
¢istimo naslage na trdih predmetih
(na primer odstranjujemo sadraste
naslage z marmorja). Ker so nova
kladivca relativno draga oziroma
kadar zelimo posebno obliko
konice, lahko z dovolj spretnosti in
znanja konice kladivc izdelamo tudi
sami (na primer iz bucik ali Sivank)
ter jih prilotamo na kladivce. To je
mogoce le, kadar je kladivce dvojezicno
(samostojna konica za vodo).

Aparatura s suhim ultrazvoénim
kladivcem

Aparatura (sliki 6 in 7) deluje
podobno kot tista z mokrim
ultrazvo¢nim kladivcem. V njej je
turbina, ki deluje na komprimiran
zrak (do 8 barov tlaka). Ta proizvaja
vrtece se gibanje (pretvornik na
plin) po sistemu piscalke oziroma
sirene in proizvaja ultrazvok med
15 kHz in 25 kHz.

S suhim ultrazvoénim kladivcem
lahko v konservatorstvu-
restavratorstvu uspesno odstranjujemo
praskaste korozijske produkte s
povrsine predmetov (na kovinskih
predmetih) in naslage s keramike,
predvsem na teZko dostopnih
mestih (skica 2).
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Skica 2: Odstranjevanje korozijske plasti s pozlate s suhim ultrazvocnim kladivcem

Tudi suha ultrazvoc¢na kladivca

lahko kupimo v razli¢nih izvedbah

(razli¢ne oblike), prav tako pa jih
lahko ob obrabi ali Zelji po posebni
obliki nadomestimo z novimi,
izdelanimi v domaci delavnici.
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