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IL RISCHIO ULTRASUONI: CHE COSA È 

E DOVE È PRESENTE NEI LUOGHI DI LAVORO.

EFFETTI SULLôAPPARATO UDITIVO ED EFFETTI EXTRA-UDITIVI
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Nel  1880 , i fisici  francesi  Pierre  e 
Jacques  Curie  scoprirono  l'effetto  
piezoelettrico  cioè  la proprietà  di  
alcuni  composti  cristallini  detti  
cristalli  piezoelettrici  di  polarizzarsi  
elettricamente  in  conseguenza  di  
una  deformazione  meccanica  e 
viceversa  di  deformarsi  
elasticamente  se sottoposti  
allôazione di  un  campo  elettrico . 

Fine  del  18 °  secolo :  esperimenti  di  
fisiologia :  Lazzaro  Spallanzani , 
osservando  il  volo  del  pipistrello,  notò  
la sua  capacità  di  orientarsi  usando  
lôecolocalizzazione  (emissione  impulsi  
da 11  a 120  kHz ;  durata  qualche  
millesimo  di  secondo) . 

GLI ULTRASUONI: UN POô DI STORIAé

Per  generare  frequenze  superiori  ai  10  MHz  
si usano  in  genere  cristalli  al  quarzo .
Per  frequenze  inferiori  si usano  materiali  
piezo -ceramici,  come  il  titanato  di  bario
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Durante  la prima  guerra  mondiale,  il  fisico  francese  Paul  
Langevin  realizzò  un  generatore  ultrasonoro  subacqueo  al  
quarzo  con  frequenza  di  emissione  150  kHz  per  rilevare  i 
sottomarini  tedeschi .

La tecnica  SONAR  ( SOund  Navigation  And  Ranging )  
divenne  pratica  durante  la seconda  guerra  mondiale . 

Gli  usi  industriali  degli  US  iniziarono  nel  1928  con  il  fisico  sovietico  Sokolov  che  intuì  che  gli  US 
potessero  essere  utilizzati  per  rilevare  difetti  nascosti  nei  materiali .  
Mulhauser , nel  1931  brevettò  una  tecnica  per  rilevare  discontinuità  nei  solidi  per  mezzo  di  onde  
ultrasonore .
Firestone  nel  1940  e Simons  nel  1945  svilupparono  la tecnica  ultrasonica  Eco Pulse .

Il  primo  medico  ad usare  gli  US in  ambito  diagnostico  fu  Dussik  neurologo  
dellôuniversit¨ di  Vienna,  che  assieme  al  fratello  fisico  cercò  di  localizzare  i 
tumori  encefalici  misurando  la trasmissione  degli  US attraverso  il  cranio .

A partire  agli  anni  '50  le ricerche  vennero  estese  all'applicazione  degli  
ultrasuoni  in  campo  medico  e venne  proposto  l'utilizzo  dell'effetto  
Doppler  per  lo studio  del  flusso  sanguigno . 

UN POô DI STORIAé



Dipartimento innovazioni tecnologiche e sicurezza degli impianti prodotti e insediamenti antropici

16- 16- 

LO SPETTRO DELLE ONDE ACUSTICHE

Gli  ultrasuoni  (US)  sono  onde  acustiche  caratterizzate  da frequenze  al  di  sopra  del  limite  superiore  
di  udibilità  per  l'orecchio  umano .
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LA PROPAGAZIONE DELLE ONDE ACUSTICHE IN UN MEZZO

Non vi è un sostanziale cambiamento nelle proprietà fisiche delle onde sonore 
quando ci si sposta dalle frequenze udibili a quelle ultrasonore 

Image:barra_long_fisso_libero.gif

Image:barra_trasv_fisso_libero.gif

ONDE  
LONGITUDINALI  
O DI  COMPRESSIONE :  
le particelle del mezzo 
oscillano nella stessa 
direzione lungo la quale 
si propaga lôonda

ONDE  TRASVERSALI  
O DI  TAGLIO :  
le particelle del mezzo 
oscillano ortogonalmente 
alla direzione di 
propagazione dellôonda

http://fisicaondemusica.unimore.it/Immagine_Barra_long_fisso_libero.html
http://fisicaondemusica.unimore.it/Immagine_Barra_trasv_fisso_libero.html
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Le onde superficiali, dette anche onde di Rayleigh , si 
propagano sulla superficie di separazione tra due 

mezzi diversi, ovvero solamente negli strati 
superficiali dei solidi, seguendo il profilo del pezzo, 

ad una profondità massima paragonabile alla 
lunghezza d'onda 

Nei materiali di piccolo spessore si possono 
generare onde, denominate onde di Lamb, 
che interessano tutta la sezione del pezzo

ONDE SUPERFICIALI E DI LAMB

Allôinterno dei solidi, la propagazione può avvenire tramite onde longitudinali e trasversali, 
superficiali e di Lamb. 

Nei liquidi e nei gas , la propagazione avviene solo attraverso onde longitudinali.
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Pressione sonora 
(Pa=N/m 2 )

Intensità
(W/cm 2 )
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PARAMETRI CHE CARATTERIZZANO LA PROPAGAZIONE DEGLI ULTRASUONI

dB = 10 Log 10  ( X / X0 )

X (Pressione, Intensità, Potenza)

X 0 (p0 = 20 mPa; I 0  = 10 -12 W/m 2 ; W0 = 10 -12 W)

r densità del mezzo 
c    velocità del suono
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LA PROPAGAZIONE DEGLI ULTRASUONI IN ARIA: LA LUNGHEZZA DôONDA

d =Dimensioni 
oggetti >> l

Frequenza 100 Hz 1000 Hz 10 kHz 20 kHz 40 kHz 100 kHz 160 kHz 220 kHz 300 kHz

l delle onde 
acustiche   in 

aria

3.3 m 0.33 m 34 mm 17 mm 8.66 mm 3.4 mm 2.16 mm 1.57 mm 1.15 mm l

Le lunghezze  dôonda sono  molto  piccole  e quindi  si ha  unôalta direzionalità  nella  trasmissione  degli  
ultrasuoni,  che  si presentano  a fasci  molto  simili  a dei  veri  e propri  raggi  sonori
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Ix= I0 e -ax

a= coeff. di assorbimento

dB/m

Lôassorbimento è dovuto  allo  scorrimento  
relativo  delle  particelle  del  mezzo  per  
permettere  il  passaggio  dellôonda, ostacolato  
dalla  viscosità,  che  porta  alla  trasformazione  
di  parte  dellôenergia associata  alle  stesse  
particelle  in  calore . 

La diffusione  agisce  disperdendo  
il  fascio  in  più  direzioni,  generando  
attenuazioni . 

LA PROPAGAZIONE DEGLI US IN ARIA: ATTENUAZIONE
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Maggiore ¯ la frequenza degli US, maggiore ¯ lôattenuazione, 
minore sar¨ la distanza che lôonda riesce a percorrere in aria

http://resource.npl.co.uk/aco

ustics/techguides/absorption/

ATTENUAZIONE DEL FASCIO ULTRASONORO PER ASSORBIMENTO

Per frequenze  superiori  a circa  300  kHz,  ai  fini  pratici  si può  affermare  che  
gli  US non  si propagano  in  aria,  in  quanto  i fenomeni  di  assorbimento  
diventano  rilevanti  in  percorsi  dellôonda dellôordine del  millimetro .

20 kHz 
0,5 dB/m

50 kHz 
1,6 dB/m

100 kHz 
3 dB/m

200 kHz 
8 dB/m

300 kHz 
16 dB/m

http://resource.npl.co.uk/acoustics/techguides/absorption/
http://resource.npl.co.uk/acoustics/techguides/absorption/
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Ultrasound in air, Leighton, Physics Today, 2020

Gli  ultrasuoni :
ƀ sono  più  confinati  vicino  alle  sorgenti
ƀ sono  molto  più  direzionali  rispetto  ai  suoni  udibili
ƀ Si possono  facilmente  creare  zone  di  ombra  dovute  ad ostacoli
A frequenze  ultrasoniche  la  distribuzione  spaziale  dei  livelli  sonori  è meno  uniforme  rispetto  
a quella  che  si  ottiene  nellôudibile
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Il  termine  cavitazione  è usato  per  
riferirsi  a una  gamma  di  fenomeni  che  
consistono  nella  formazione  di  cavità  
gassose  (bolle)  allôinterno del  mezzo,  
che  possono  oscillare  (cavitazione  
stabile )  o crescere  per  poi  collassare  
(cavitazione  inerziale )  nel  campo  
dellôonda, a causa  di  cambiamenti  del  
gradiente  di  pressione . 

Per valori  elevati  della  pressione  
acustica  di  picco,  la bolla  si espande  per  
poi  collassare  rapidamente,  la 
temperatura  localmente  può  aumentare  
transitoriamente  ben  oltre  i 1000 ° C.
(cavitazione  inerziale ) . 

LA  PROPAGAZIONE DEGLI US IN ACQUA: CAVITAZIONE
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La misura  in  cui  l'intensità  ultrasonora  
viene  riflessa  o trasmessa  dipende  dalle  
caratteristiche  dei  due  mezzi :  i rapporti  
relativi  possono  essere  espressi  in  
termini  di  una  grandezza  caratteristica,  
lôimpedenza , definita  come :

ϤɯËÌÕÚÐÛãɯËÌÓɯÔÌááÖ
c velocità di propagazione degli US nel mezzo

R= = Ὕ =    

La proprietà  di  generare  echi  in  corrispondenza  di  variazioni  
nell'impedenza  acustica  consente  l'uso  diagnostico  degli  US in  
medicina  e il  rilevamento  di  difetti  nell'industria .

RIFLESSIONE E TRASMISSIONE ALLôINTERFACCIA TRA 2 MEZZI DIVERSI
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Nel  caso  di  generazione  e propagazione  di  US in  un  mezzo  diverso  dallôaria, la differenza  di  
impedenza  fra  il  mezzo  in  cui  vengono  generati  (ad  esempio  l'acqua)  e l'aria,  tipicamente  comporta  
unôelevata riflessione  all'interfaccia . 
Di conseguenza  la quasi  totalità  dell'energia  ultrasonica  rimane  confinata  nel  mezzo  stesso .

Tuttavia,  in  alcuni  casi  lôemissione di  US in  aria  potrebbe  essere  rilevante  e va  presa  in  
considerazione .
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Diagnostico

Doppler

Ecografia

Real time

Fisioterapia (da soli o in combinazione 
con altri trattamenti)

Applicazioni chirurgiche  (HIFU, 
litotrissia , trattamento della cataratta 
ecc.)

Cavitazione (pulizia dentale, fissaggio 
impianti ossei, implantologia, lipolisi 
ecc.)

Terapeutico

Medico/
Veterinario

Estetica

Bassa frequenza: 
peeling

Alta frequenza: trattamenti 
superficiali

Industriale

Propagazione in 
aria

Sistemi anti intrusione, dissuasori per 
roditori, volatili, insetti, distanziometri, 
sensori, trasmettitori, manutenzione 
macchinari ecc.

Non distruttiva (controllo ultrasonico)

Impattiva (trafilatura, incisione ecc.)

Distruttiva (sistemi ultrasonici di prova 
di fatica)

Per attrito (saldature di metalli e 
plastiche, incollaggi)

Senza cavitazione (sonar, doppler, 
misure di profondità ecc.)

Con cavitazione (pulizia e lavaggio a 
ultrasuoni, megasonic cleaning, 
foratura, incisione, emulsificazione, 
separazione ecc.) 

Generazione di onde di superficie 
(nebulizzazione ecc.)

Propagazione nei 
liquidi

Propagazione nei 
solidi

APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO OCCUPAZIONALE 
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APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI: FREQUENZA
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Diagnost ico

Doppler

Ecografia

Real t im e

Fisioterapia (da soli o in com binazione 
con alt r i t rat tam en t i)

Applicazioni chirurgiche  (HI FU, 
lit ot r issia, t rat tam ento della catarat ta 
ecc. )

Cavitazione (pulizia dentale, fissaggio 
im piant i ossei,  im plantologia, lip olis i 
ecc. )

Terapeut ico

Medico/
Veterinario

APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO MEDICO
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Diagnostico

Doppler

Ecografia (Modi A, B e M)

Real time

Medico/
Veterinario

A- mode  ( Amplitude  mode) :  
immagine  ecografica  unidimensionale  
visualizzata  come  una  serie  di  picchi  verticali  
corrispondenti  alla  profondità  delle  strutture  
che  gli  ultrasuoni  incontrano  nei  diversi  
tessuti . 

B- mode  ( Brightness  mode) :  
le direzioni  orizzontale  e verticale  
rappresentano  distanze  e tessuti,  mentre  
l'intensità  della  scala  di  grigi  indica  la forza  
dell'eco . 

M- mode  o  TM  mode  (Mode  o  
Time  Motion  Mode) :  
un  singolo  raggio  in  una  scansione  a US può  
essere  utilizzato  per  produrre  un'immagine  
con  un  segnale  di  movimento .

APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO MEDICO: DIAGNOSTICA 

Ecografia :  i segnali  riflessi  possono  essere  
visualizzati  in  tre  diverse  modalità :
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Fisioterapia (da soli o in combinazione 
con altri trattamenti)

Applicazioni chirurgiche  (HIFU, 
litotrissia , trattamento della cataratta 
ecc.)

Cavitazione (pulizia dentale, fissaggio 
impianti ossei, implantologia, lipolisi 
ecc.)

Terapeutico

Medico/
Veterinario

In  ambito  terapeutico,  viene  sfruttato  lôassorbimento delle  onde  ultrasonore  nei  tessuti  e i relativi  
effetti  termici  e meccanici  prodotti .  
Gli  usi  terapeutici  degli  ultrasuoni  riguardano :

Å la possibilità  di  indurre  un  riscaldamento  non  distruttivo  o altri  effetti  meccanici  che  stimolano  o 
accelerano  il  normale  recupero  fisiologico  in  risposta  ad una  lesione . Rientrano  in  questa  
categoria  le  applicazioni  fisioterapiche ,  che  vengono  utilizzate  per  diminuire  il  dolore,  
accelerare  la cicatrizzazione  delle  ferite  e ridurre  il  gonfiore . 

APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO MEDICO: TERAPIA (1/2) 
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Fisioterapia (da soli o in combinazione 
con altri trattamenti)

Applicazioni chirurgiche  (HIFU, 
litotrissia , trattamento della cataratta 
ecc.)

Cavitazione (pulizia dentale, fissaggio 
impianti ossei, implantologia, lipolisi 
ecc.)

Terapeutico

Medico/
Veterinario

Chirurgia  non  invasiva  -  HIFU
High  Intensity  Focused  Ultrasound  
Focalizzazione  in  regioni  dellôordine di  
qualche  cm  per  lôablazione termica  dei  
tumori . Frequenze  =  0.5÷ 5 MHz;  
intensità=  1000  ÷  10000  W/cm 2

Ablatore  ad  US  
punta  metallica  sterilizzata,  messa  in  oscillazione,  è in  
grado  di  frammentare  gli  accumuli  di  placca  e tartaro . 
La contemporanea  emissione  di  un  getto  dôacqua 
permette  di  rimuovere  le incrostazioni,  assicurando  che  
il  riscaldamento  per  attrito  sia  ridotto  al  minimo . La 
frequenza  di  utilizzo  è 20ï30  kHz .

Chirurgia invasiva -  bisturi ad US  
per la vaporizzazione, il taglio e il 
coagulo dei tessuti molli. 
La frequenza  di  utilizzo  ~ 55  kHz ;  
intensità  superiori  a 8 W/cm 2.

APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO MEDICO: TERAPIA (2/2) 
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Estetica

Bassa frequenza: 
peeling

Alta frequenza: trattamenti 
superficiali

In  ambito  estetico  non - medico,   gli  US  sono  impiegati  per  il  peeling  e trattamenti  di  
ringiovanimento  cutaneo .

Bassa  frequenza :   22 - 28  kHz  (Frequenza  tipica  25  kHz)
Peeling :  la parte  di  cute  da  trattare  è cosparsa  di  un  prodotto  liquido  o gelificato . Applicando  la lamina  
metallica  sulla  pelle  con  la punta  inclinata  di  circa  30 °  sulla  stessa,  la vibrazione  produce  una  nebulizzazione  
del  prodotto  applicato  il  quale  asporterà  le cellule  morte  superficiali  della  pelle  e relative  impurità .

Alta  frequenza :  0 .8 - 3 .5  MHz
Si tratta  di  trattamenti  superficiali  per  il  ringiovanimento  cutaneo,  con  US utilizzati  per  la micro  sollecitazione  
meccanica ,  per  produrre  una  maggiore  tonicità  dellôepidermide, per  trattare  le lassità  cutanee  di  modesta  
entità  e per  la riduzione  delle  rughe  superficiali .

APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO ESTETICO NON MEDICO
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(Izadifar, 2016)
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Industriale

Propagazione in 
aria

Sistemi anti intrusione, dissuasori per 
roditori, volatili, insetti, distanziometri, 
sensori, trasmettitori, manutenzione 
macchinari ecc.

Non distruttiva (controllo ultrasonico)

Impattiva (trafilatura, incisione ecc.)

Distruttiva (sistemi ultrasonici di prova 
di fatica)

Per attrito (saldature di metalli e 
plastiche, incollaggi)

Senza cavitazione (sonar, doppler, 
misure di profondità ecc.)

Con cavitazione (pulizia e lavaggio a 
ultrasuoni, megasonic cleaning, 
foratura, incisione, emulsificazione, 
separazione ecc.) 

Generazione di onde di superficie 
(nebulizzazione ecc.)

Propagazione nei 
liquidi

Propagazione nei 
solidi

APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO INDUSTRIALE

civile

lavorativo

Leighton, 2020, Physics Today
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APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO INDUSTRIALE/CIVILE: 
PROPAGAZIONE IN ARIA
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APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO CIVILE: PROPAGAZIONE IN ARIA
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Leighton, 2020, 
Physics Today
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APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO INDUSTRIALE/LAVORATIVO: 
PROPAGAZIONE IN ARIA

Misura della portata di una 
sorgente di acqua, rilevata 
mediante misuratore ad US, 
posto in una vasca NIVOMETRO ad ultrasuoni
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APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO INDUSTRIALE: 
PROPAGAZIONE NEI LIQUIDI

Atomizzazione=> 
trasduttori piezoelettrici 
creano vibrazioni ad alta 
frequenza che rompono 
la tensione 
superficiale del liquido
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PROPAGAZIONE NEI LIQUIDI: EMULSIONE OLIO IN ACQUA

Emulsione :  processo  in  cui  si  attua  la  dispersione  di  due  o  più  liquidi  immiscibili .

Gli US ad alta  intensità  forniscono  la potenza  necessaria  per  perturbare  due  fasi  liquide  immiscibili  in  minuscole  

goccioline  e le miscelano  uniformemente  tra  loro . 

Emulsioni  olio - in - acqua  (O/A) :  

ÅViene  prodotto  un  micro -getto  che  spinge  le molecole  d'acqua  in  una  fase  oleosa  e si forma  un'emulsione  acqua  in  olio  

(A/O) .

ÅLe goccioline  contenenti  l'emulsione  A/O  vengono  separate  dalla  fase  oleosa  in  fase  acquosa .

ÅLe goccioline  si rompono  in  goccioline  più  piccole  fino  a formare  un'emulsione  olio - in -acqua  (O/A) .
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EMULSIONI IN AMBITO FARMACEUTICO E COSMETICO

In  ambito  farmaceutico,  gli  US vengono  usati  
per :  

Å Riduzione  delle  dimensioni  delle  particelle
Å Interruzione  delle  cellule
Å Omogeneizzazione
Å Formazione  di  nanoemulsioni  e liposomi
Å Controllo  della  qualità  e ottimizzazione  dei  

processi
Å Formulazione  e sviluppo  di  farmaci

In  ambito  cosmetico,  gli  US sono  impiegati  
per :

Å Dispersioni  e sospensioni  omogenee  di  
particelle  di  polvere,  pigmento  o minerali  
come   ossido  di  zinco  e il  biossido  di  titanio,  
ingredienti  comuni  in  creme,  schermi  solari,  
rossetti  e smalti .

Å Fresatura  e macinazione  fine  di  cosmetici  

decorativi  e  pigmenti  
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APPLICAZIONI NELLôINDUSTRIA PETROLIFERA

I  generatori  di  energia,  i motori  delle  navi  e i motori  ferroviari,  alimentati  a diesel,  possono  
funzionare  in  modo  più  efficiente  se si utilizzano  emulsioni  acqua -diesel  che  riducono  il  consumo  di  
carburante,  abbassano  la temperatura  di  combustione,  bruciano  in  modo  più  pulito  e riducono  le 
emissioni  di  gas  pericolosi,  come  ossidi  di  azoto  NOx,  monossido  di  carbonio,  anidride  carbonica,  
idrocarburi .
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PROPAGAZIONE NEI LIQUIDI: 
LAVAGGIO AD ULTRASUONI

ü per  la rimozione  di  contaminanti  
(sporco,  olio,  grasso,  inchiostro,  
vernice,  colla,  ecc.)  dalle  
superfici  di  oggetti  (metalli,  
vetro,  ceramica,  ecc.)  immersi ;  

ü per  la preparazione  di  campioni  
in  provette ;

ü ad intensità  più  elevate,  per  
fornire  energia  per  processi  
biochimici  come  estrazione,  lisi,  
disintegrazione  e de-
agglomerazione  di  materiali  
biologici,  condizionamento  di  
superfici,  ecc.
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APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO INDUSTRIALE: 
PROPAGAZIONE NEI SOLIDI
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Un  sistema  di  saldatura  a  ultrasuoni  è  costituito  dalle  
seguenti  parti  principali :

Generatore  di  tensione :  alimenta  il  Trasduttore  (o  converter )  
che  genera  la vibrazione  meccanica ;

Trasduttore  (o  converter ) :  trasforma  con  altissima  efficienza  
lôenergia elettrica  in  vibrazione  meccanica  ultrasonica  (20 -40  
kHz) ;

Booster :  è una  prolunga  metallica  che  amplifica  la vibrazione  
del  trasduttore  verso  il  sonotrodo ;

Sonotrodo :  letteralmente  òci¸ che  conduce  il  suonoò, è la parte  
vibrante  che  entra  in  contatto  con  una  delle  parti  da saldare,  
trasferendo  la vibrazione  ultrasonica  della  ampiezza  opportuna ;

Pressa :  sistema  di  movimentazione  e controllo  di  posizione  e 
forza  applicate  sul  sonotrodo  tramite  il  booster

Sonotrodo per saldatura plastica

PROPAGAZIONE NEI SOLIDI: LA SALDATURA AD US

Sonotrodo per saldatura metalli
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Nella  saldatura  a ultrasuoni,  il  sonotrodo  
viene  messo  in  contatto  con  uno  dei  pezzi  
in  lavorazione,  viene  applicata  pressione  e 
l'energia  ultrasonica  vibrante  attraversa  il  
materiale,  generando  calore  di  attrito  sulla  
giunzione  tra  le superfici . 
Il  materiale  si fonde  e si creano  legami  
molecolari  tra  le due  parti . 
Quando  le vibrazioni  si fermano,  la plastica  
si solidifica  e le due  parti  sono  saldate .

Ci sono  molti  vantaggi  nell'utilizzare  la saldatura  ad ultrasuoni . 
È veloce,  pulita,  efficiente  e ripetibile,  con  un  basso  consumo  di  energia . 
Non  sono  richiesti  solventi,  adesivi,  elementi  di  fissaggio  meccanici  o calore  
esterno .

I sonotrodi  e gli strumenti di un sistema per 
saldatura ad ultrasuoni possono essere 
facilmente cambiati ed ottimizzati, garantendo 
flessibilità e versatilità. 

PROPAGAZIONE NEI SOLIDI: LA SALDATURA AD US
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La foratura  ad US viene  utilizzata  
per  lavorazioni  di  materiali  duri  ma  
fragili,  che  non  possono  essere  
trattati  con  procedimenti  
tradizionali,  come  ceramica,  
vetro,  silicio,  grafite  e  pietre  
preziose .  

Introducendo  una  pasta  abrasiva  
tra  lôelemento vibrante  a frequenze  
ultrasoniche  ed il  materiale  da 
trattare,  questô ultimo  è lavorato  
senza  danneggiamenti .

Dettaglio  della  lavorazione  con  
ultrasuoni  di  un  cristallo  del  
diametro  di  9  mm  e 35  mm  di  
altezza

PROPAGAZIONE NEI SOLIDI: LA FORATURA AD US
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Alcuni  apparati  possono  essere  
causa  di  generazione  non  
intenzionale  di  US,  quali :

Å caldaie  
Å condensatori  
Å sistemi  di  aria  di  controllo  
Å valvole  
Å scaricatori  di  condensa  
Å motori
Å pompe
Å ingranaggi  
Å ventilatori
Å compressori  
Å convettori  
Å quadri  meccanici/elettrici  
Å trasformatori
Å turbine  gas/vapore
Å generatori
Å iniettori  per  lubrificazione

GENERAZIONE INTENZIONALE E NON INTENZIONALE DI ULTRASUONI
APPLICAZIONE/

DISPOSITIVI
DESCRIZIONE 

DEL PROCESSO
INTERVALLO DI 

FREQUENZA 
[kHz]

MEZZO DI 
PROPAGAZIONE

Ugelli ad aria compressa Asciugatori e pulitori ad aria compressa <10 ï >40 ARIA

Verniciatura tramite 
aerografo

Aerografo per deposizioni/verniciatura <10 -  50 ARIA

Lavorazione legno, 
lapidei, metalmeccanica 

Lavorazione rotativa, smerigliatura a 
impatto con fanghi abrasivi, foratura 

assistita da vibrazioni

<10 -  >40 ARIA

Estrazione Estrazione di essenze e succhi da fiori, 
piante e frutta per lôutilizzo in industria 

cosmetica

20 ARIA

Macchine tessili Macchine con lavorazione ad alta 
velocità

<10 -  40 ARIA

Motori aereo Zona gas di scarico <10 -  30 ARIA
Avvitatore pneumatico Avvitatore bulloni <10 -  50 ARIA

Disintegratore 
ultrasonico

Disintegratore di solidi/corpuscoli non in 
acqua

<10 -  25 ARIA

Compressori aria Generatori di aria compressa <10 -  40 ARIA
Gruppo elettrogeno Generatori elettrici con motore a scoppio <10 -  25 ARIA

Generatori elettrici ad 
Inverter

Generatori elettrici a stato solido 20 -  50 ARIA

Turbina Vapore centrali 
elettriche

Turbine Vapore /Gas per la produzione 
energia elettrica

<10 -  40 ARIA

Alternatore di Potenza 
centrali elettriche

Alternatori di potenza per la produzione 
di energia elettrica

<10 -  40 ARIA

Riduttori di pressione 
impianti industriali

Turbo riduttore di pressione gas e 
valvole di sviato

<10 -  80 ARIA

Dispersione ultrasonica di 
fanghi ceramici

dispersione e de -agglomerazione delle 
particelle ceramiche

18 ï 20 LIQUIDI/
ARIA

Lavatrici ultrasoniche Pulizia e sgrassaggio.
La soluzione detergente pulisce le parti 

immerse attraverso il processo di 
cavitazione

20 ï 63 LIQUIDI/
ARIA
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Lôesposizione da contatto  avviene  quando  non  vi  è interposizione  di  
aria  o di  un  liquido  tra  la sorgente  che  genera  US ed il  tessuto  
esposto . 

Lôesposizione per  contatto  diretto  è in  grado  di  trasferire  la maggior  
parte  dellôenergia irradiata  al  tessuto  esposto,  a tutte  le frequenze .

Nel  caso  di  bagni  ad  US , lôimmersione delle  mani  nelle  vasche  di  
lavaggio  può  produrre  sensazioni  di  formicolio,  fino  a sindrome  
neurovascolare .

Per  sorgenti  di  US  di  elevata  intensità  (es  macchina  per  
l'incollaggio  ad US),  nel  caso  di  contatto  delle  mani,  si possono  
verificare  effetti  periferici  al  sistema  nervoso  e vascolare,  nonché  
ustioni,  anche  per  esposizioni  brevissime .

Dispositivi  che  operano  nellôintervallo di  frequenze  dei  MHz  
sono  in  grado  di  danneggiare  i tessuti  solo  in  caso  di  contatto  
diretto  del  corpo  con  la sorgente .

L'esposizione  al  contatto  diretto  può  verificarsi  a  seguito  di  incidenti  o  incuria . 

Devono  essere  prese  adeguate  precauzioni  per  evitare  l'esposizione  accidentale  da  
contatto  con  la  sorgente  ultrasonora .

EFFETTI DELLôESPOSIZIONE AD ULTRASUONI SULLA SALUTE E SICUREZZA: 
ESPOSIZIONE DA CONTATTO
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ESPOSIZIONE DA CONTATTO

I  limiti  di  esposizione  e/o  valori  
soglia  raccomandati  a livello  
internazionale  per  gli  ultrasuoni  
che  si propagano  per  contatto  
riguardano  le applicazioni  per  
fisioterapia,  in  cui  lôoperatore può  
essere  esposto  per  contatto  con  il  
manipolo  che  emette  US. La norma  
tecnica  EN 60601 -2-5 impone  al  
produttore  di  limitare  la densità  di  
potenza  trasmessa  alla  mano  
dellôoperatore a 100  mW /cm 2. 

Questo  costituisce  un  utile  
riferimento  in  tutti  i casi  in  cui  
lôoperatore impugna  un  manipolo  
emittente  US,  come  ad esempio  
nel  caso  degli  esami  ecografici  o 
nelle  prove  non  distruttive
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indiretti

Uditivi Extra - uditivi

soggettivi

cavitazione

termici

EFFETTI DELLôESPOSIZIONE AD ULTRASUONI SULLA SALUTE
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Si riferiscono a frequenze fino a circa 100 kHz

1) quando  i livelli  degli  US sono  sufficientemente  elevati,  una  parte  dellôenergia raggiunge  
l'orecchio  interno,  attivando  i canali  uditivi  della  coclea,  eccitando  i filtri  cocleari  basali  
(Ashihara , 2006 )

2) a livelli  superiori  a circa  120  dB SPL, possono  essere  generate  subarmoniche  udibili  a causa  
delle  caratteristiche  non  lineari  del  timpano  o dell'orecchio  medio  (Huang,  2012 ;  Mağgorzata 
Pawlaczyk -LuszczyŒska,  2020 )

3) gli  US con  frequenze  comprese  tra  Ḑ25ï60  kHz  potrebbero  anche  essere  trasmessi  dall'occhio  
all'orecchio  interno  attraverso  la conduzione  del  fluido  intracranico  (Carcagno , 2019 )

4) componenti  udibili  in  alta  frequenza  (subarmoniche )  possono  essere  generate  come  
sottoprodotto  dei  processi  lavorativi  che  impiegano  ultrasuoni .

Può  verificarsi  un  innalzamento  temporaneo  della  soglia  uditiva  
che  può  portare  nel  tempo  ad  una  perdita  dellôudito. 

Esistono diversi meccanismi  attraverso i quali gli ultrasuoni 
aerei possono generare sensazioni uditive:

EFFETTI UDITIVI DEGLI ULTRASUONI
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Si manifestano per frequenze intorno a 20 kHz.
La percezione può variare da individuo a individuo.
Possono comparire dopo pochi minuti di esposizione:

 

Meccanismi  proposti  per  tali  effetti :
reazione  del  sistema  nervoso  centrale ;  la membrana  
timpanica  subisce  uno  spostamento  microscopico,  
attivando  i  recettori  per  la propriocezione,  i muscoli  
dell'orecchio  medio  e della  tuba  di  Eustachio ;  
attivazione  degli  organi  otolitici  dellôapparato 
vestibolare  (Lubner , 2020 )

Il  tipo  di  sintomo  e il  grado  di  gravità  sembrano  variare  a seconda  dello  spettro  della  radiazione  ultrasonica  e 
della  suscettibilità  individuale  delle  persone  esposte,  in  particolare  della  loro  acuità  uditiva  alle  alte  frequenze .

EFFETTI SOGGETTIVI

affaticamento eccessivo, cefalea, nausea, 
vomito, gastralgie, sensazione di occlusione e 
pressione nellôorecchio, ronzii, disturbi del 
sonno, perdita del senso di equilibrio, vertigini
(WHO 1982, IRPA 1984, Lawton 2001, HPA 2010)


