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Rezumat. Lucrarea prezintd o analizd comparativa a materialelor piezoceramice moi
(PZT-5H) si dure (PZT-8) utilizate In constructia unui motor piezoelectric sonotrod
pentru aplicatii de extractie asistatd ultrasonic a compusilor din plante. Modelele
numerice sunt bidimensionale, cu simetrie axiald, si sunt analizate la frecventele proprii
si de rezonanta prin cuplarea cadmpurilor electric, structural si acustic. Sunt investigate
influentele materialului si ale geometriei, prin definirea unui factor de forma, asupra
frecventelor proprii, puterii absorbite si impedantei electrice.

1. INTRODUCERE

Tehnologiile piezoelectrice (PZE) ultrasonice (US) sunt utilizate pe scard largad in
aplicatii industriale [1], biomedicale [2] si de procesare a materialelor, datorita capacitatii lor
de a transfera energie mecanica in medii solide si fluide [3]. Extractia asistata US a compusilor
bioactivi din plante a devenit o alternativa atractiva la metodele conventionale, prin reducerea
timpului de procesare, cresterea randamentului si reducerea degradarii termice [4,5] a
substantelor volatile. Procesul de extractie este puternic dependent de frecventa de lucru, de
puterea acustica transferatd si de adaptarea structurald a traductorului PZE de US la mediul de
extractie [3], care este caracterizat prin sarcind acusticd variabild si neomogena.

Proiectarea dispozitivelor motoarelor PZE-US trebuie sd considere atit geometria
ansamblului, cat si selectia materialului piezoceramic, care influenteaza direct cuplajul
electromecanic, pierderile interne si stabilitatea In timpul functionarii. Astfel, piezoceramicele
moi si dure prezintd comportamente distincte. Materialele moi, precum PZT-5H, se
caracterizeaza prin coeficienti ridicati de cuplaj si de deformare, ceea ce conduce la deplasari
mecanice mari si la o banda largd de frecvente de functionare, insd cu pierderi mecanice si
dielectrice mai mari. In schimb, materialele dure, precum PZT-8, ofera stabilitate superioara si
pierderi reduse, fiind preferate in aplicatii de putere mare, dar prezintd deplasari mai mici si o
gama de frecvente ingusta.

Studii numerice anterioare [6] au evidentiat ca variatia raportului geometric dintre
dimensiunile straturilor de material piezoceramic, prin introducerea unui factor de forma, 4
(unde A = I/L si I reprezinti iniltimea, iar L lungimea stratului PZE), mentinind constant
volumul de material, conduce la modificari ale gamei de frecvente proprii si ale regimurilor de
rezonantd relevante pentru extractia asistatd ultrasonic. Introducerea unui factor de forma
adimensional permite astfel identificarea unor configuratii geometrice, in care frecventele
naturale ale sistemului sunt plasate in intervalul 2040 kHz, specific proceselor de extractie
ultrasonica, atat pentru sonotrodul individual, cat si pentru intreg ansamblul cu vasul de lucru,
in care se regdseste amestecul de frunze de lavanda, apa si solvent, si care are rolul de a stabiliza
si reduce gama de frecvente disponibile.
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Pornind de la aceste rezultate, prezenta lucrare se concentreazd asupra analizei
comparative a influentei materialului piezoceramic asupra performantei unui motor PZE
sonotrod destinat extractiei asistate US a compusilor din plante. Analiza vizeaza materiale
piezoceramice moi (PZT-5H) si dure (PZT-8) pentru diverse configuratii geometrice. Modelele
numerice sunt dezvoltate n regim bidimensional, cu simetrie axiald, si includ cuplarea
campurilor electric, structural si acustic. Sunt investigate influentele materialului asupra
frecventelor de rezonanta, puterii absorbite si impedantei electrice, in conditii apropiate de cele
reale de functionare, evidentiind compromisurile specifice fiecarui tip de piezoceramic in
aplicatiile de extractie. Studiile sunt realizate in regim armonic, iar curgerea Navier-Stokes din
interiorul vasului de lucru nu este considerat in aceasta lucrare, aceasta fiind o sarcina utila in
procesul de adaptare a frecventei de lucru, iar in aceasta lucrare se considera o dimensiune fixa
a acesteia.

2. MODELAREA NUMERICA

2.1 Domeniul de calcul

Structura modelului numeric a motorului liniar PZE-US si componentele acestuia sunt
prezentate in Fig. 1, a. Sunt incluse si conditiile la limita pentru problema de cAmp mecanic
(sageti verzi) si pentru problema de camp acustic (sageti rosii). Conditiile la limita pentru
problema de camp electric, care dicteaza modul de cuplare a straturilor PZE de material activ,
sunt incluse in Fig.1,b. Este reprezentata si directia polarizarii electrica a straturilor PZE prin
sageti.
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Fig. 1 — Domeniul de calcul si conditiile la limitd ale motorului PZE sonotrod.
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Astfel, intreg ansamblul este fixat la un capat, in timp ce celelalte frontiere sunt lasate
sd se deformeze liber. La nivelul varfului sonotrodului are loc interactiunea cdmp de deformare
structurala — camp acustic, iar peretii vasului de proba sunt impermeabili acustic. Straturile de
material PZT sunt cuplate electric in paralel si polarizate in aceeasi directie. Celelalte frontiere
sunt izolate electric.

2.2 Modelul matematic

Modelul numeric rezolva campul -electric-mecanic prin relatiile piezoelectrice
constitutive:

(S= sET—d"ED = dT + €"E, (1)

unde S [/] reprezinta este deformarea mecanica, s¥ [1/Pa] este tensorul compliantei elastice, T
[N/m2] este solicitarea mecanica, d' [C/N] este tensorul constantei piezoelectrice la o solicitare
mecanicid T constanti, E [V/m] este intensitatea cAmpului electric, D [C/m?] este inductia
campului electric, €T [F/m] este tensorul constantei dielectrice masurat la T constant.

Campul acustic se rezolva utilizand ecuatia presiunii undei de ultrasunet:

v(~2wm)-22=0 @

2
PCs

unde p [Pa] este presiunea sunetului, ¢, este viteza sunetului [m/s] si p [kg/m3] este densitatea
de masa.

3. REZULTATELE SIMULARII NUMERICE

Frecventele naturale, proprii, f», au fost calculate initial pentru motorul PZE-US, fara a
considera sarcina (vasul de lucru) atasata varfului sonotrodului, pentru diverse valori ale
factorului de forma A4 (de la 41, pentru L = 16 mm, la 411, pentru L = 10 mm), deci dimensiuni
diferite ale straturilor de material piezoelectric.

Valorile factorului de forma A si ale dimensiunilor straturilor de material activ sunt
ilustrate in Tabelul 1. Dimensiunile sunt in milimetri.

Tabelul 1

Dimensiunile straturilor PZE in functie de factorul de forma, A
A1=0,35 A42=0,4 A3=0,46 A44=0,5 As=0,53 A4¢=0,58  A47=0,63 As=0,68 A9=0,74  A10=0,82 A11=0,9

L=16 L=15 L=14 L=13,5 L=13 L=12,5 L=12 L=11,5 L=11 L=10,5 L=10
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
i=5,6 i=6 i=6,4 i=6,7 i=6,923 =72 i=7,5 i=7,826 1=8,181 i=8,571 =9 mm
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Studii anterioare [6] au aratat relevanta a patru frecvente proprii pentru gama de
frecvente necesara extractiei materiei prime (20 — 40 kHz). Figura 2 prezinta frecventele
naturale, fu2, fn3, fna $1 fus In functie de factorul de forma, 4, pentru materialul piezoelectric moale
PZT-5H, respectiv materialul dur PZT-8.
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Fig. 2 — Frecventele naturale ale motorului PZE-US, fara sarcind, in functie de factorul de forma 4,
pentru cele doud materiale PZE, moale, PZT-5H, respectiv, dur, PZT-8.

Gama de frecvente proprii ale PZT-8 este mult limitatd fata de cea oferitd de PZT-5H,
situandu-se peste limita de 20-40 kHz, pentru cei mai multi factori de forma, iar acest fapt se
datoreaza rigiditatii materialului dur si a valorii reduse a coeficientului de cuplaj
electromecanic, k33, asociat acestuia.

Frecventele naturale determinate pentru PZT-8 au aceeasi alurd ca pentru cele
determinate pentru PZT-5H. A cincea frecventa naturala, f,s, pentru materialul PZE dur prezinta
aproape aceeasi variatie ca materialul moale, insa valoarea minima si platoul este mult accentuat
iar rigiditatea materialului plaseaza frecventele peste limita admisd de 40 kHz pentru extractia
uleiului esential, facand aceste frecvente proprii irelevante.

In Fig. 3 sunt reprezentate puterea, respectiv impedanta electrici a dispozitivului.
Puterea electrica absorbita de transductor a fost determinatd in regim armonic stationar ca partea
activa a puterii aparente complexe, calculatd pe baza tensiunii aplicate la borne si a curentului
electric rezultat din variatia sarcinii electrice la terminalul piezoelectric.
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Fig. 3 — Puterea si impedanta electrica a dispozitivului fard sarcina (vas de lucru) pentru valori ale
factorului de forma, 4, si materiale PZE diferite (PZT-5H, respectiv PZT-8).

Atat putere, cat si impedanta electrica a dispozitivului, pentru cele doua tipuri de
materiale, au fost calculate pentru motorul liniar piezoelectric de ultrasunet fara a considera
sarcina vasului de lucru si considerand a treia frecventa naturala, f,3, ca frecventd de rezonanta.
Alegerea lui fu3 este justificatd de gama de frecventd (20-40 kHz) necesara aplicatiilor de
extractie asistatd US, fiind singura frecventd naturald care nu depaseste intervalul necesar
pentru toate configuratiile geometrice considerate pentru ambele materiale.

Graficul de variatie a puterii electrice indica valori usor mai ridicate pentru materialul
piezoelectric moale datorita coeficientului de cuplaj electromecanic mai mare care determind o
absorbtie mai puternicd de putere activa intr-o plaja mai largd de frecvente naturale si
configuratii geometrice.

Comparativ, materialul PZE dur, constrange puternic dispozitivul astfel incat doar o
plajd ingusta de configuratii geometrice furnizeazd o putere electrica suficient de ridicata
(aprox. 0,6 W), dincolo de acestea, puterea tinzand spre zero, indicand un comportament
aproape pur reactiv.

Impedanta electrica este aproape constantd pentru materialul PZT-5H pentru o banda
larga de configuratii geometrice. In schimb, pentru PZT-8, impedanta capita valori ridicate
explicata datorita puterii predominant reactive, deci a curentului electric redus. Mai mult,
factorul mare de calitate mecanic, Om, si valori reduse ale coeficientului de cuplaj
electromecanic, k33, respectiv ale constantei piezoelectrice, d33, contribuie la valorile ridicate
ale impedantei electrice pentru materialul PZE dur.

4. CONCLUZII

Graficele frecventelor naturale indica o dependentd a modurilor proprii de factorul de
forma A, pentru ambele materiale. In toate cazurile analizate (f,.—f.), cresterea lui 4 conduce,
in general, la scaderea frecventelor proprii, ceea ce confirma faptul ca modificarea raportului
geometric schimba rigiditatea dispozitivului si conditiile de formare a modurilor proprii de
deformare ale ansamblului.

Comparativ, PZT-8 prezinta frecvente proprii constant mai ridicate decat PZT-5H, pe
intreg intervalul A, datorita rigiditatii elastice mai mari a materialului dur. In acelasi timp,
variatia frecventelor cu A este ingustd la PZT-8 ceea ce sugereaza o sensibilitate geometrica
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relativ redusa, in timp ce PZT-5H, avand rigiditate mai scazuta si cuplaj electromecanic mai
puternic, manifesta o sensibilitate mai mare a frecventelor proprii in raport cu factorul de forma.

Rezultatele arata ca reglarea modurilor proprii de deformare prin factorul de forma 4
este posibil pentru ambele materiale, insda PZT-5H ofera o flexibilitate mai mare, in timp ce
PZT-8 tinde sa impingd modurile spre frecvente mai inalte si sa reducd intervalul de reglaj
disponibil.

Analiza comparativa a puterii si impedantei electrice arata cd PZT-5H absoarbe putere
activa semnificativa pe o gama larga a factorului de forma A, datoritd unei impedante relativ
stabile si a unui cuplaj electromecanic ridicat. in contrast, PZT-8 prezinti un maxim de putere
limitat pentru o fereastrd geometricd foarte Tngusta, corespunzdtoare unui minim al impedantei
electrice, iar in afara acesteia sistemul devine predominant reactiv, cu impedantd ridicata si
putere absorbita neglijabila.

Din rezultatele prezentate in aceasta lucrare, dar si din informatiile furnizate de literatura
de specialitate cu privire al cuplajul
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autor multumeste sprijinului oferit de grantul de cercetare din Programul National de Cercetare
al Asociatiei Nationale a Universitatilor Tehnice - GNAC ARUT 2023.

Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’XXI, editia 2025.
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