Roma, 02 aprile 2025 9 53{:6
Claudia Giliberti

c.giliberti@inail.it

battl (L RISCHIO ULTRASUONI: CHE COSA E
E DOVE E PRESENTE NEI LUOGHI DI LAVORO.
EFFETTI SULLAOAPPARATO UDI TI VUDITED

Dipartimento innovazioni tecnologiche e sicurezza degli impianti prodotti e insediamenti antropici



GL I ULTRASUONI: UN POO DI STORI Aé

Fine del 18° secolo: esperimenti di
fisiologia Lazzaro Spallanzani
osservando il volo del pipistrello, noto
la sua capacita di orientarsi usando
| egolocalizzazione (emissione impulsi
da 11 a 120 KkHz; durata qualche
millesimo di secondo) .

Nel 1880, i fisici francesi Pierre e
Jacques Curie scoprirono l'effetto

piezoelettrico cioe la proprieta di
alcuni  composti  cristallini  dett
cristalli piezoelettrici di polarizzarsi
elettricamente  in conseguenza di
una deformazione meccanica e

viceversa di deformarsi
elasticamente se sottoposti Per generare frequenze  superiori ai 10 MHz
al | 6 adiium Campo elettrico . si usano in genere cristalli al quarzo . \
Per frequenze inferiori si usano materiali - w
INQIL piezo -ceramici, come il titanato di bario o o e i

Titanato-Zirconato di Piombo
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UN POO6 DI STORI Aé

Durante la prima guerra mondiale, il fisico francese Paul
Langevin  realizzO un generatore ultrasonoro subacqueo al
guarzo con frequenza di emissione 150 kHz per rilevare |
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 intui che gli US

potessero essere utilizzati per rilevare difetti nascosti nei materiali
Mulhauser , nel 1931 brevettdo una tecnica per rilevare discontinuita nei solidi per mezzo di onde

ultrasonore
Firestone nel 1940 e Simons nel 1945 svilupparono la tecnica ultrasonica Eco Pulse.

Paul Langevin

Il primo medico ad usare gli US in ambito diagnostico fu Dussik neurologo
del | 60 unidv\enma, d¢hé assieme al fratello fisico cerco di localizzare i
tumori encefalici misurando Ila trasmissione degli US attraverso il cranio .

A partire agli anni '50 le ricerche vennero estese all'applicazione degli
ultrasuoni iIn campo medico e venne proposto [l'utilizzo dell'effetto
Doppler per lo studio del flusso sanguigno .
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LO SPETTRO DELLE ONDE ACUSTICHE

Gli ultrasuoni (US) sono onde acustiche caratterizzate da frequenze al di sopra del limite superiore
di udibilita per l'orecchio umano .

Lower frequency Higher frequency I

N AWAVAVAVAVATIIII

Infrasound Ultrasound _ 10,000-120,000 Hz
Dolphin 1,000-120,000 Hz Bat
7,000-120,000 Hz
Human 150-150,000 Hz
85-1,100 Hz
20-20,000 Hz
760-1,520 Hz Dy Cat Hearing
7\
60-65,000 Hz -‘)
EOE 450-1,080 Hz
1620 kHz 15-50,000 Hz Voicing
20-12,000 Hz
\ 5-12,000 Hz Elephant m

| ‘ ‘ | | INFRASOUND HUMAN HEARING RANGE ULTRASOUND

10 100 1 10 100 1 10 100
kHz MHz

Frequency

Age dependence of the middle-value upper frequency limit of human hearing
(from Lawton, 2001)

(\>20kHZ Age band (years) 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79

Hearing limit (kHz)  17.9 16.7 15.7 148 138 12.8
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LA PROPAGAZIONE DELLE ONDE ACUSTICHE IN UN MEZZO

Non vi € un sostanziale cambiamento nelle proprieta fisiche delle onde sonore
guando ci si sposta dalle frequenze udibili a quelle ultrasonore

LLLILLILLT
ONDE Particles at Rest H|H HHH ‘H

LONGITUDINALI FEEEEEEEETY
O DI COMPRESSIONE

le particelle del mezzo "H ‘ ‘ ‘ ‘
oscillano nella stessa

direzione lungo la quale o
si propaga | 608 Langitudinal Wave

Direction of
Particle Motion
is Parallel

fisicaondemusica.unimores.it

I I Direction of
Wave Propagation

] [
ONDE TRASVERSALI I IH ‘
O DI TAGLIO :
le particelle del mezzo | ||‘ ‘ ‘l ‘ ‘ ‘ m H ‘ ‘ ‘ ‘
oscillano ortogonalmente [ ‘ ‘ 1 ‘ ‘
alla direzione di Transverse Wave ‘ ‘ I ‘
propagazi one d . 6“6 .. | HH I ‘HH
irection o
Particle Motion :( Tl ):
fisicaondemusica.unimore.it iS PerpendiCL”ar J
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http://fisicaondemusica.unimore.it/Immagine_Barra_long_fisso_libero.html
http://fisicaondemusica.unimore.it/Immagine_Barra_trasv_fisso_libero.html

ONDE SUPERFICIALI E DI LAMB Propagazione

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 profondita 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




PARAMETRI CHE CARATTERIZZANO LA PROPAGAZIONE DEGLI ULTRASUONI

SOUND PRESSURE SOUND PRESSURE LEVEL i _
T S esmasma PP M 100 8 Pre?g:ﬁ‘ﬁl/?nonorza; dB=10Log 45 (X / Xy)
:";"'\l;i,__'-...,mémf:—m | q} B X (Pressione; Intensita, Potenza)
e L | i.ﬁg | Xo (Po =20 mPa; I, =102 W/m:2; W, = 1012 W)
NI aiy | (R
) . e n\._. Approximate Velocities of Ultrasound in Selected Materials
U cTel ¢=—]Q0
v Nonbiologic Material  Velocity (m/sec)  Biologic Material Velocity (m/sec)
Intensita Af:etone 1174 Fat' 1475
Wicm  2) Air 331 Brain 1560
( Aluminum (rolled) 6420 Liver 1570
- B el | | | Brass 4700 Kidney 1560
TR T
W T | vo T 1 Ethanol 1207 Spleen 1570
- F%} ! | n z AL Glass (Pyrex) 5640 Blood 1570
) Il ‘ o Ll Acrylic plastic 2680 Muscle 1580
::mm - r densita del mezzo Mercury 1450 Lens of eye 1620
1o ¢ velocita del suono Nylon (6-6) 2620 Skull bone 3360
. Polyethylene 1950 Soft tissue (mean value) 1540
,‘ o e "~ Water (distilled), 25°C 1498
U melQQ ¢G—=|Q0 ’
P Q( (3 Water (distilled), 50°C 1540
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LA PROPAGAZI ONE DEGL ULTRASUONI | N ARI A: LA LU

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

| delle onde 3.3m 0.33m 34mm 17mm  8.66 mm 3.4mm 2.16mm 157mm  1.15mm
acustiche in

aria

ONDE

di lunghezza d onda A Lunghezza d’onda degli US
U in acqua

= ) = 0,440 mm
1 T . e O i W . N
N
] /\ \ | yeoimua
d d 7,5 Mz T
d:Dlme_n5|on| d >> A d =\ d Ed Rk
oggetti >> | : )= 0,128 mm
— e —— N -

Le lunghezze d 6 o nsbmo molto piccole e quindi si ha u n 6 a dlirezionalita nella trasmissione degli
ultrasuoni, che si presentano a fasci molto simili a dei veri e propri raggi sonori
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LA PROPAGAZIONE DEGLI US IN ARIA: ATTENUAZIONE

Ampiezza
—_ - A
X IO €
I 0 a= coeff. di assorbimento
dB/m

X

Lodassorbi nredotum allo scorrimento

La diffusione agisce disperdendo : _
relativo  delle  particelle del mezzo per

il fascio in piu direzioni, generando

attenuazioni permettere il passaggio d e | | 0 ocostat@ato
dalla viscosita, che porta alla trasformazione
di parte del | 0 e nassogataa alle stesse

particelle in calore .
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ATTENUAZIONE DEL FASCIO ULTRASONORO PER ASSORBIMENTO

INTERNATIONAL ISO

STANDARD 9613-1

First edition

1993-06-01
E
o
=
Acoustics — Attenuation of sound during o
propagation outdoors — ‘E
Part 1: =
Calculation of the absorption of sound by the '3
atmosphere j=l
[
E
NPLE £
Calculator 2

Frequency |
Tenperaiore | (Cesim)
bose | | (i) 10 Hz 1000 Hz 20 kHz 320 kHz 40 kHz 50 kHz 100 kHz 160 kHz 200 kHz 220 kHz 300 kHz

Frequenza

Reloive hoesdity @ —| ©

e oo e ( Maggiore | a frequenza degli US, ma
n mi nore sar” | a distanza che | 6onda r
Yooy oo g o lon e T 1 150961t ol o e ot oot Gt
http://resource.npl.co.uk/aco Per frequenze superiori a circa 300 kHz, ai fini pratici si puo affermare che
ustics/techguides/absorption gli US non si propagano in aria, in quanto i fenomeni di assorbimento

diventano rilevanti in percorsi d el | 0d @ ldla 6 odeldmillimetro
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http://resource.npl.co.uk/acoustics/techguides/absorption/
http://resource.npl.co.uk/acoustics/techguides/absorption/

/Gli ultrasuoni
b sono piu confinati vicino alle sorgenti
b sono molto piu direzionali rispetto ai suoni udibili
b Si possono facilmente creare zone di ombra dovute ad ostacoli

A frequenze ultrasoniche la distribuzione spaziale dei livelli sonori € meno uniforme rispetto
Kaquella che si ottene nel | udi bil e /
200 Hz 2 kHz 20 kHz 30 kHz
6000
=4 4000
fonometro fonometro ™ % -
< | e 0 Pa
\ % -2000
3 % -4000
-6000
6000
sorgente a E: 4000
ultrasuoni | 2 2000
b 0 Pa
g -2000
g -4000
-6000
6000
3 4000
é 2000
5 0 Pa
§ -2000
- -4000 5
i Vista frontale 6000 ‘ e o -
Vista laterale Ultrasound in air, Leighton, Physics Today, 2020
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LA PROPAGAZIONE DEGLI US IN ACQUA: CAVITAZIONE

: L . STABLE CAVITATION
Il termine cavitazione & usato per

rlferlr_S| a una gamma d_l fenom_enl c_h\e g compression  expansion

consistono nella formazione di cavita 2

gassose (bolle) al | 6 i ndele mezpo, o /\ /.\ /\ /
che possono oscillare  (cavitazione )

stabile ) o crescere per poi collassare @ \/ \/
(caV|taZ|oAne |ner2|a.le ) .nel campo 8 balance

del | 6 oanchasa di cambiamenti del

gradiente di pressione . INTERTIAL CAVITATION DESTRUCTION

Per wvalori elevati della pressione
acustica di picco, la bolla si espande per
poi collassare rapidamente, la
temperatura localmente puo aumentare
transitoriamente  ben oltre 1 1000 °C.
(cavitazione inerziale ).

Acoustic pressure

INQ\IL
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RI'FLESSI ONE E TRASMI SSI ONE ALLOI NTERFACCI A TRA

Sound Acoustic

diidls — ] ) . . velocity impedance

’:\,‘} st i e \1.‘ La misura in cui lintensita ultrasonora Material Densiy (ki) (i) (kg/ms)

‘4,/(( : Y & viene riflessa o trasmessa dipende dalle .

4'( 6i | O Q\\\\\ caratteristiche dei due mezzi: i rapporti é:rég?dﬂg? }g?,; 332153 ‘5"3 Gases

m relativi  possono essere espressi in Water (distilled) 0.998x1g33 1497 1494x100

2 . PR ioti Water (salt 1025 x 1 1% 1568x109

mezzo | % \g\i\ \IMLM fe_rAmlnld di una dg;._ar_]dezza cz_arattensﬂca, Ethano(l ) el o 03
> Iapedenza , definita come:: Castor oil 0969x10° 1207 1.170x106> Liquids

— 1 ,::, Chloroform 149x 103 987 1471 x 100

: ;;, Carbon tetrachloride 1.595x 103 926 1534x 100

| .{; :Z - C Glycerol 126x103 1900 2394x106

L./f’(( ; — p Mercury 136x103 1450 00x100/

i ,2, onda Polyethylene 00x108 1950 1755100

L By {rasmesha Neoprene rubber 13x103 1600 218x 106

: *-,‘_;{,/ QWET OUP0E WE]T Owoi 440 Polstyrenc 110x1° 2670 2937x 100

¢ velocita di propagazione degli US nel mezzo Epory resin 123103 28 336108

Polymethylmethacrylate 119x10° 2680 320x 109
Glass (crown) 24x103 510 11424x100 P Solids

o Glass (pyrex) 232x10% 5640 13.085x 106

R_ — Y — Glass (flint) 388x108 80 15442x100

—_—— Aluminium 2x1 e 17398 x100

Brass 860103 4700 40.42x100

Stainless steel (347) 79x103 5790 4574 %100

La proprieta di generare echi in corrispondenza di variazioni
nellimpedenza acustica consente l'uso diagnostico degli US in
medicina e il rilevamento di difetti nell'industria
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/Nel caso di generazione e propagazione di US in un mezzo diverso dal | 0 kardifferenza di\
iImpedenza fra il mezzo in cui vengono generati (ad esempio l'acqua) e l'aria, tipicamente comporta
unoel erflessioae allinterfaccia
Di conseguenza la quasi totalita dell'energia ultrasonica rimane confinata nel mezzo stesso.

Tuttavia, in alcuni casi | 6 e mi s oi % en aria potrebbe essere rilevante e va presa in

Kconsiderazione : /

ULTRASOUND

Spettro 1/3 ottaw,

INTERFACE

NON-SPECULAR
SCATTER

ANGLE INDEPENDENT
RE EMISSION OF SOUND

SPECULAR

ACOUSTIC
IMPEDANCE
ANGLE

ABSORPTION

INQ\IL
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APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO OCCUPAZIONALE

Sistemi anti intrusione, dissuasori per

Doppler »| Propagazione in > I’OdItOI’I., volatili, |r.15ej[t|, dlstan2|qmetrl,
— sensori, trasmettitori, manutenzione
. : - macchinari ecc.
» Diagnostico » Ecografia
o S > S(_enza cz_ivitazion(_a ‘(sonar, doppler,
misure di profondita ecc.)
Medico/ — - — —
Veterinario _ F|5|otergp|a (da SO|'I 0 in combinazione Con cavitazione (pulizia e lavaggio a
»| con altri trattamenti) Industriale SRS EEEnE »| Ultrasuoni, megasonic cleaning,
" liquidi foratura, incisione, emulsificazione,
separazione ecc.)
Terapeutico Applicazioni chirurgiche (HIFU,
> »| litotrissia , trattamento della cataratta Generazione di onde di superficie
ecc.) (nebulizzazione ecc.)
Cavitazione (pulizia dentale, fissaggio
» impianti ossei, implantologia, lipolisi
ecc.)
_| Non distruttiva (controllo ultrasonico)
Bassa frequenza:
»| peeling
»| Impattiva (trafilatura, incisione ecc.)
Estetica »| Propagazione nei
solidi : : :
_ | Per attrito (saldature di metalli e
- "I plastiche, incollaggi)
Alta frequenza: trattamenti
7| superficiali
INQIL » Distruttiva (sistemi ultrasonici di prova
* di fatica)
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APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI: FREQUENZA

FREDUENCY IN MEGAHERTZ

30

10

0.03

0.02

DZ2CcCompazAr

-

F 3

s

APPLICATIONS

i
MEDICAL INOUSTRIAL CONSUMER SICNAL PROCESSING TESTING
- 1
i
DIAGNOSIS i
OPHTHALMOLOGY =
__——_—__—I-I-I.-_—l——lnl—.—_______+__—I—_—_—_———_
| i T
a DIAGNOSIS ' FLAW
[ ]
u T MELUROLOGY i DETECTION
L CARDIOVASCULAR I {RESEARCH) THICKNESS
o | OBR/GYHN i (ACOUSTICO-0PTICAI NON-DESTRUCTIVE
I ETC I DEVICES) TESTING
; : | ELECTRONIC
A SiGNAL
u_.-“EUHGEH?“_________H___m_-}l:"'lﬂ.? ——————— b —
P L LINES
A
G MOLECULAR
-"’* THERAPY & HYPERTHERMIA AMALYSIS
I { GASES, LIOUVIOS)
E ULTRASONIC
| Inml.uwu I SEWING MACHINE
A WELDING
[ EEI;F:DF:EG WHISTLES, SIREMNS
n i i PEST CONTROL
B DENTAL EMULSIFY¥ING I (BIRDS, AATS) ¥
D SLALING !'| BURGLAR ALARM
R ' TRAFFIC CONTROL
N ] DOG WHISTLE
F
]

— e e . T WIS ey

|
|
|
|
|
S|

WA AT T




APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO MEDICO

» Doppler

» Diagnostico —»|Ecografia

» Real time
Medico/ — : — _ :
Veterinario > F|S|oter§1p|a (da soll_o in combinazione
con altri trattamenti)
Terapeutico Appli-ca.zioni chirurgiche (HIFU,
) —lit otrissia, trattamento della cataratta
ecc.)

Cavitazione (pulizia dentale, fissaggio
» im pianti ossei, implantologia, lipolisi
ecc.)

INQ\IL

Dipartimento innovazioni tecnologiche e sicurezza degli impianti prodotti e insediamenti antropici




APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO MEDICO: DIAGNOSTICA
’—VDoppIer

Diagnostico —>|Ecografia (Modi A, B e M) | ) ) _ . .
N vy Ecografia: 1 segnali riflessi POSSONO0 essere

visualizzati in tre diverse modalita

A

Medico/
Veterinario
- . ) A=
A-mode ( Amplitude mode) p Ne
B Immagine ecografica unidimensionale i =
@ visualizzata come una serie di picchi verticali ' -
= corrispondenti  alla profondita delle strutture N
o che gli ultrasuoni  incontrano  nei diversi
s tessuti .
Q
o

B-mode (Brightness mode)
le direzioni orizzontale e verticale Samockdonasii
rappresentano distanze e tessuti, mentre e

l'intensita  della scala di grigi indica la forza 4 Cart Ay
deuleCO R _ - Thyroid Gland

Depth of tissue (cm)

M-mode o TM mode (Mode o
Time Motion Mode)

un singolo raggio in una scansione a US puo
essere utilizzato per produrre unimmagine
con un segnale di movimento .
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APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO MEDICO: TERAPIA (1/2)

Medico/

Veterinario Fisioterapia (da soli o in combinazione

con altri trattamenti)

A 4

Applicazioni chirurgiche (HIFU,

»| Terapeutico | PPRTRE
d | litotrissia , trattamento della cataratta
ecc.)
Cavitazione (pulizia dentale, fissaggio d
» impianti ossei, implantologia, lipolisi <
ecc) - .

In ambito terapeutico, viene sfruttato | 6 a s s o r bdelieeomde oultrasonore nei tessuti e i relativi
effetti termici e meccanici prodotti
Gli usi terapeutici degli ultrasuoni riguardano

A la possibilita 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 .
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APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO MEDICO: TERAPIA (2/2)

Medico/ . . . -
Veterinario Fisioterapia (da soli o in combinazione

con altri trattamenti)

A 4

| Terapeutico Applicazioni chirurgiche (HIFU,
” » |itotrissia , trattamento della cataratta
ecc.)

Cavitazione (pulizia dentale, fissaggio
impianti ossei, implantologia, lipolisi

A 4

ecc.)
Focus -~ its high temperature /"“ Inside Human Body
destroy the diseased tissue
/ Liver
Photo of destroyed

tissue in liver

Ultrasound converging system ‘\

Chirurgia non invasiva - HIFU Chirurgia invasiva - bisturi ad US Ablatore ad US _ L -
High Intensity = Focused Ultrasound  per la vaporizzazione, il taglio e il punta metallica sterilizzata, messa in oscillazione, € in
Focalizzazione in regioni del | 6 odid icoagulo dei tessuti molli. grado di frammentare gli accumuli di placca e tartaro .
qualche cm per | 6 ab | atermioan éei  La frequenza di utiizzo ~55 kHz; L@ contemporanea  emissione di un getto doacql
tumori . Frequenze = 0.5+5 MHz; intensita superiori a 8 W/cm 2. permette di rimuovere le incrostazioni, —assicurando  che
intensita= 1000 = 10000 W/cm 2 il riscaldamento per attrito sia ridotto al minimo . La

frequenza di utilizzo €& 207 30 kHz.
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APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO ESTETICO NON MEDICO

Bassa frequenza:
peeling

\ 4

Estetica

. 3 ’
0'/ 7 - ¢ ’
»| Alta frequenza: trattamenti B> ( i ,
superficiali ‘E N
-~ S e 4 -

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 e 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 asportera le cellule morte superficiali della pelle e relative impurita .

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 tonicita del | 6 e pi dperr traitacke |e lassita cutanee di modesta
entitd e per la riduzione delle rughe superficiali .
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Ultrasound Therapy
Application

Therapeutic Outcome

Therapy of sports injuries, chronic inflammation,

Bioeffect Mechanism

Frequency

Physical therapy arthritis, and trauma heating 1MHz
Physical therapy Bone fracture healing unknown 1.5 MHz
Physical therapy Treatment of the most superficial of tendon injuries heating 3 MHz
Physical therapy Skin & facial rejuvenatioq, fat remov_al,_ cellulite, scars & heating 5 MHz

scar tissue, sunburn, bruises, superficial cuts & scrapes
Physical therapy Bone growth stimulation heating 1.5 MHz
Hyperthermia Cancer therapy heating 1-3.4 MHz
HIFU Uterine fibroid ablation thermal lesion 0.5-2 MHz
HIFU Glaucoma relief thermal lesion 4.6 MHz
HIFU Laparoscopic tissue ablation thermal lesion 4 MHz
HIFU Laparoscopic or open surgery thermal lesion 3.8-6.4 MHz
Focused ultrasound Skin tissue tightening thermal lesion 4.4-7.5 MHz

Extracorporeal lithotripsy

Kidney stone destruction

mechanical stress; cavitation

~150 kHz

Intracorporeal lithotripsy

Kidney stone comminution

mechanical stress; cavitation

25 kHz

Extracorporeal shock

Plantar fasciitis epicondylitis unknown ~150 kHz
wave therapy
Phacoemulsification Lens removal vibration; cavitation 40 kHz
QItrasognd-assmted Fat tissue removal fat liquefaction; cavitation 20-30 kHz
liposuction
Cutt.' ng tissue and Laparoscopic or open surgery thermal lesion and vibration |55.5 kHz
scaling vessel
Intravascular ultrasound | Thrombus dissolution gas body activation; not clear (2.2 MHz
Skin permeabilization Transdermal drug delivery mechanical effect 55 kHz
Focused ultrasound Microbubble-aided gene delivery cavitation 20 kHz-2 MHz

Different therapeutic applications of ultrasound and a comparison between ultrasound frequency, therapeutic outcome, and related bioeffect
mechanism (thermal or non-thermal)

(Izadifar 2016)




APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO INDUSTRIALE

Sistemi anti intrusione, dissuasori per
roditori, volatili, insetti, distanziometri,

\ 4

Propagazione in P>

S sensori, trasmettitori, manutenzione

macchinari ecc.

_| Senza cavitazione (sonar, doppler,
"| misure di profondita ecc.)

Con cavitazione (pulizia e lavaggio

Industriale

ultrasuoni, megasonic cleaning,
foratura, incisione, emulsificazione,

Propagazione nei >

A

liquidi

separazione ecc.)

Generazione di onde di superficie
(nebulizzazione ecc.)

_| Non distruttiva (controllo ultrasonico)

»| Impattiva (trafilatura, incisione ecc.)

Propagazione nei
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di fatica)
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Leighton, 2020, Physics Today
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APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO INDUSTRIALE/CIVILE:
PROPAGAZIONE IN ARIA

Industriale

5 Google Play |

e

Le mie app
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Propagazione in
aria

Sistemi anti intrusione, dissuasori

DXRP®DD

»| per roditori, volatili, insetti,
distanziometri, sensori, trasmettitori,
manutenzione macchinari ecc.
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APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO CIVILE: PROPAGAZIONE IN ARIA

Audio sound wave 1kMz

closely . g
frequencies transducer . Higher ‘?rder -
harmons fy=101KkHz
fp —— Hop ot 7
0 : 0o, f, =100 kHz
Nonlinear 2
—/| interaction |
f fy - f; 1
1 N _
. . . Ultrasonic transducer
Nonlinear phenomenon in the air Modulation waves
We have created a device which enables us f1 + f2 =201 kHz
to interact with a floating touch screen
f1 - fz = 1kHz
0SOUIte ,
s Normal Speaker Parametric Speaker

Allarme anti-vagabondagdio

STOP ANTI SOCIAL COMMUNITY NEIGHBORHOODS
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Leighton, 2020,
Physics Today
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Incidental or

SPL Levels at the

Reference for

Deliberate Commercial Source Frequency Possible Position
Exposure? of the Human Ear Measurement

Deliberate Pest deterrents: Used to deter birds, rodents, 20-kHz TOB 130 dB at 1.6 m Ueda et
and insects away from locations (barns, homes, 90 dB at 14 m al., 2014a,b
and shops) 92 dBat 1.7 m Dolder

etal., 2018

Deliberate Teen deterrent: Exploits high-frequency sensitiv- 12.5-kHz TOB 72dBat 1.5m Conein, 2006
ity of teenagers and children to deter them from 16-kHz TOB 92 dB at 1.5 m
shops as age-discriminatory deterrent to make the
shop more welcoming to older customers who are
assumed to have greater purchasing power and be 20-kHz TOB 80dBatl1.5m
less likely to steal.

Incidental Public- Address-Voice-Alarm: Speakers, usually set ~20 kHz 76 dB Fletcher et
in ceilings or high on walls in public places to alert al., 2018c
people, e.g., to evacuate in case of bomb threat or 65 dB Paxton
fire; by EU law must be monitored to ensure they etal., 2018
are functioning. Many types produce a ~20-kHz
tone as a by-product of this monitoring. 43-82.dB Mapp. 2018

Y-P g

Incidental Acoustic spotlights: Two high-intensity ultrasonic ~20 kHz 53dBat3.5m Dolder
beams overlap, and the nonlinear difference fre- _40 kHz 118 dB at 3.5 m etal., 2019
quency produces a low-power audible signal so that Sapozhnikov
listeners to recordings who share a space do not et al., 2019
bother one another (for museums, exhibitions, and
homes). It is not known whether anecdotal reports
of adverse effects, if confirmed, would be due to
the fundamental, a subharmonic produced by the
source of a nonlinearity in propagation, or when
the ear is driven by the signals.

Incidental Haptic feedback: ultrasonic beams (e.g., above a ~40 kHz 125 dB at 60 cm Battista,
computer keyboard) produce modulated radiation 2019
pressure that gives the sensation resembling “soap 155 dB at 20 cm Lieber
bubbles bursting on the skin” etal., 2019

SPL, sound pressure level, TOB, third-octave band; EU, European Union. See Leighton, 2016a, for details of devices.
Reproduced from Leighton et al., 2020.




APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO INDUSTRIALE/LAVORATIVO:
PROPAGAZIONE IN ARIA

Sistemi anti intrusione, dissuasori
per roditori, volatili, insetti,

T L ,| Propagazione in >

aria distanziometri, sensori, trasmettitori,
manutenzione macchinari ecc.

Misura della portata di una

~ o sorgente di acqua, rilevata
~ o] mediante misuratore ad US, NIVOMETRO ad ult _
- posto in una vasca ad ultrasuon
Y 10,0013
Eo,oom«

INQIL te-05 1=

———
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APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO INDUSTRIALE:
PROPAGAZIONE NEI LIQUIDI

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

Con cavitazione (pulizia e lavaggio a

Industriale —>|Propagazione nei ——— ultrasuoni, megasonic cleaning,
liquidi foratura, incisione, emulsificazione,

separazione ecc.)

» Generazione di onde di superficie
(nebulizzazione ecc.)

Vibrating @ 000

ultrasonic Droplets — @ @ @ @
nozzle tip form ® 0 0 0
Atomizzazione=> L'

|
@ — — @ trasduttori piezoelettrici
creano vibrazioni ad alta
frequenza che rompono
la tensione
superficiale del liquido ~— ——

Ultrasonic atomization
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PROPAGAZIONE NEI LIQUIDI: EMULSIONE OLIO IN ACQUA

Droplet broken under ultrasound waves

Piezoelectric . W/0

/ transducer emulsion : o , .
— —c — BINTE — ubs — Lo
Probe g9, 3 R
L — % Jot ; . Y 99
~ SRR
ubble v o omw
Low-frequency llapse Y . emulsion
- ultrasounds waves
057 R R A
2 Jg;/) 9 /N Lowfequensy [~ e N 75
| D ultrasound waves
. . M /M & M M
) J
Schematic representation of oil-in-water (O/W) emulsion formation by low-frequency ultrasounds.

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

Gli US ad alta intensita 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)

A Viene prodotto un micro -getto che spinge le molecole d'acqua in una fase oleosa e si forma un'emulsione acqua in olio
(A/O) .

A Le goccioline contenenti I'emulsione A/O vengono separate dalla fase oleosa in fase acquosa .

A Le goccioline si rompono in goccioline pitl 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:

A Riduzione delle dimensioni delle particelle

A Interruzione delle cellule

A Omogeneizzazione

A Formazione di nanoemulsioni e liposomi

A Controllo della qualita e ottimizzazione dei

processi
A Formulazione e sviluppo di farmaci

In ambito  cosmetico, gli US sono impiegati
per :

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

A Fresatura e macinazione fine di cosmetici

decorativi e pigmenti

INQ\IL
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APPLI CAZI ONI NELLOI NDUSTRI A PETROLI FERA

N

Ultrasonics

] @ ,.W@

Dispersed Surfactant film
water

Emulsion
sys‘ﬂm Primuary atomization
l
Imecion : ’t : |’:
PUrTiEE

Secondary stomization
due te microexplosion

Cleaner combustion
T
[~*3

wN

Uninarmed dicsed +
particulates

AN
| generatori di energia, 1 motori delle navi e | motori ferroviari, alimentati a diesel, possono
funzionare in modo piu efficiente se si utilizzano emulsioni acqua -diesel che riducono il consumo di
carburante, abbassano la temperatura di combustione, bruciano in modo piu 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

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

per la preparazione di campioni

FLeo0 ooogoogf;oo In provette ;
%J OOOOOOOO o 0Q
OO OO OOOOOOOO

U ad Intensita piu elevate, per

< fornire  energia per processi
biochimici come estrazione, lisi,
disintegrazione e de-

; agglomerazione di  materiali
% %{1 biologici, condizionamento di

superfici, ecc.
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APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI IN AMBITO INDUSTRIALE:
PROPAGAZIONE NEI SOLIDI

Non distruttiva (controllo ultrasonico)

h 4

Impattiva (trafilatura, incisione ecc.)

h i

Industriale |——»|Propagazione nei
solidi

. Per attrito (saldature di metalli e
plastiche, incollaggi)

» Distruttiva (sistemi ultrasonici di
prova di fatica)
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PROPAGAZIONE NEI SOLIDI: LA SALDATURA AD US

Un sistema di saldatura a ultrasuoni e 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
| 6 e n e elgitiica in vibrazione meccanica ultrasonica (20-40
kHz) ;

Booster e una prolunga metallica che amplifica la vibrazione

del trasduttore verso il sonotrodo :

Sonotrodo : letteralmente 0 c iche conduce il s u o n @ da parte
vibrante che entra in contatto con una delle parti da saldare,
trasferendo la vibrazione ultrasonica della ampiezza opportuna ;

e controllo di posizione e
il booster

Pressa : sistema di movimentazione
forza applicate sul sonotrodo tramite

INQ\IL

lforza di saldatura

. energia elettrica

carrello———» 20kHz — 40kHz

trasduttore

booster
collare di supporto

sonotrodo —»

materiale direzione delle vibrazioni

da saldare —\ di solito 60-100um
interfaccia I‘ ]
fra le parti 2 1

¥ 4 N

supporto di fissaggio —T

Sonotrodo per saldatura plastica

_l

Sonotrodo per saldatura metalli
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PROPAGAZIONE NEI SOLIDI: LA SALDATURA AD US

Nella saldatura a ultrasuoni, il sonotrodo
viene messo in contatto con uno dei pezzi

in lavorazione, viene applicata pressione e
'energia ultrasonica vibrante attraversa il Semotrode
materiale, generando calore di attrito sulla Pezzi saldati
giunzione tra le superfici .
: : - i The hom
Il materiale si fonde e si creano legami Stampo [

molecolari tra le due parti . Pressione —
. . . . . Raffredd t | '

Quando le vibrazioni si fermano, la plastica o fussions amene

si solidifica e le due parti sono saldate .

Fnergia Eletirica Ci sono molti vantaggi nell'utilizzare la saldatura ad ultrasuoni
) E veloce, pulita, efficiente e ripetibile, con un basso consumo di energia .
Energia Meccanica Pressione Non sono richiesti solventi, adesivi, elementi di fissaggio meccanici o calore
esterno .
Calore dell’attrito [ 3
| sonotrodi e gli strumenti di un sistema per — l
Fusione saldatura ad ultrasuoni possono essere ‘
facilmente cambiati ed ottimizzati, garantendo
Saldatura flessibilita e versatilita.

INQ\IL
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PROPAGAZIONE NEI SOLIDI: LA FORATURA AD US

Power Supply La foratura ad US viene utilizzata
per lavorazioni di materiali duri ma
fragili, che non possono essere

Piezoelectric trattati con procedimenti

Transducer tradizionali, come ceramica,
vetro,  silicio, grafite e pietre

Slurry feed Cone preziose
[ Q Abrasive Shurry | Introducendo una pasta abrasiva
;. g | tra | 60 el e muabratteo a frequenze
= | ultrasoniche ed il materiale da
% H°m\ Tool trattare, Qg u e s ultitno e lavorato
‘3, senza danneggiamenti
‘i' 8.:. g.o : :
D% be Dettaglio  della lavorazione con
Pump Weckuieos | ultrasuoni di un cristallo  del
N — diametro di 9 mm e 35 mm di
@) Workpiece Fixture altezza

INQ\IL
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GENERAZIONE INTENZIONALE E NON INTENZIONALE DI ULTRASUONI

APPLICAZIONE/ DESCRIZIONE
DISPOSITIVI DEL PROCESSO

Ugelli ad aria compressa Asciugatori e pulitori ad aria compressa

Aerografo per deposizioni/verniciatura
aerografo
Lavorazione legno, Lavorazione rotativa, smerigliatura a
lapidei, metalmeccanica impatto con fanghi abrasivi, foratura
assistita da vibrazioni
Estrazione Estrazione di essenze e succhi da fiori,
piante e frutta per
cosmetica

Macchine tessili Macchine con lavorazione ad alta
velocita

Zona gas di scarico
Avvitatore pneumatico Avvitatore bulloni

Disintegratore di solidi/corpuscoli non in
ultrasonico acqua

Generatori di aria compressa

Generatori elettrici con motore a scoppio

Generatori elettrici a stato solido
Inverter
Turbine Vapore /Gas per la produzione
elettriche energia elettrica
Alternatori di potenza per la produzione
centrali elettriche di energia elettrica

Riduttori di pressione Turbo riduttore di pressione gas e
impianti industriali valvole di sviato

Dispersione ultrasonica di dispersione e de -agglomerazione delle
fanghi ceramici particelle ceramiche

Lavatrici ultrasoniche Pulizia e sgrassaggio.
La soluzione detergente pulisce le parti
immerse attraverso il processo di
cavitazione

INTERVALLO DI
FREQUENZA
[kHZ]
<10 T >40
<10 - 50
<10 - >40
20
|
<10 - 40
<10 - 30
<10 - 50
<10 - 25
<10 - 40
<10 - 25
20 - 50
<10 - 40
<10 - 40
<10 - 80
18 7 20
207 63

MEZZO DI
PROPAGAZIONE

ARIA
ARIA

ARIA

ARIA

ARIA

ARIA
ARIA

ARIA
ARIA
ARIA
ARIA
ARIA
ARIA
ARIA

LIQUIDI/
ARIA

LIQUIDI/
ARIA
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Alcuni  apparati possono  essere
causa di generazione non
intenzionale di US, quali:

caldaie

condensatori

sistemi di aria di controllo
valvole

scaricatori di condensa
motori

pompe

ingranaggi

ventilatori

compressori

convettori

guadri meccanici/elettrici
trasformatori

turbine gas/vapore
generatori

iniettori  per lubrificazione

Too J>o T To o T T To o T To Do o T To Do



EFFETTI DELLOESPOSI ZI ONE AD ULTRASUONI SULLA SA
ESPOSIZIONE DA CONTATTO

L6 es pos dazdomatiee avviene quando non vi € interposizione di
aria o di un liquido tra la sorgente che genera US ed il tessuto
esposto .

L6 es pos per comtatte diretto € in grado di trasferire la maggior
parte del | 6 e mradiapi a tessuto esposto, a tutte le frequenze .

Nel caso di bagni ad US, | 6 i mme r delleomaai nelle vasche di
lavaggio puo produrre sensazioni di formicolio, fino a sindrome
neurovascolare

Per sorgenti di US di elevata intensita (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 nel | 6i nt dair veguerizee 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 puo verificarsi a seqguito di incidenti o incuria

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

EUROPEAN STANDARD EN 60601-2-5
NORME EUROPEENNE I Illr_n|t| di esposglo_ne elo |\'/a|(|)|n
soglia raccomandati a ivello
EUROPAISCHE NORM - >ogha . .
internazionale per gli ultrasuoni
1G5 1104080 st vei2sz0 CNE ST propagano  per  contatto
riguardano le  applicazioni per
— fisioterapia, in cui | 6oper auoo r
_ L , , essere esposto per contatto con |l
Medical electrical equipment - Part 2-5: Particular requirements . P P
for the basic safety and essential performance of ultrasonic man_|p0|0 che emette US-_ La norma
physiotherapy equipment tecnica EN 60601 -2-5 impone al
N2 produttore di limitare la densita di
N tectonéscaaPate 24 Ligenes msce e e 25 e POtENZA trasmessa alla  mano
M@l::spmuﬁcmude.::tlmnmtn Fnhgu\g:l:.anmreur:nrhﬂ:(;ﬁdn‘v ~ 2
Pt s o b s e wsan e d e | 1 6 0 p erl@t moM /@ 2.
(IEC 80601-2-5.2008)
T r———EL & LV =2 o costituisce un utile

Intemal Reguiations which stipulate e condiions for giving thes Eurcpesn Slandard the stalus of 8 nationsl standard wihou ny alleraton . . . . . . . .
riferimento In tuttt 1 casl In cul
Up-to-gate (158 8 Dithographical refersnces conceming Such nationgl standards may be obitained on appicason 10 he CEN-CENELEC

Mageren Cert sy CENELEC mems | 6 0o p er anpugnae un manipolo
T e St s 1 e o v g et ey Ay e e €MNILLEENtE US, come  ad  esempio

under he responsdity of a CENELEC member inlo its own language and notfied to the CEN.CENELEC Managemen! Cantre has the

sane it  Pe o venors nel caso degli esami ecografici o
CENELEC membars s e national elecirolechnical commitiees of Austria, Beigum, Bulgaris, Croatia, Cyprus, e Caech Republic nelle prove non distruttive

Denmirk, Estonia, Finkand. Fomner Yugostav Republic of Macsdonis, France, Gemany. Greece, Hungary, iesand, keland, taly, Latva
Litheania, Lussmbourg, Malta, the Nethertands, Norway, Poland, Poriugal, Romania, Slovaltia, Siovenia, Spaln, Sweden, Swilzerend
INQ\IL Yu'\ﬂylml’ﬂmmm
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EFFETTI DELLOESPOSI ZI ONE AD ULTRASUONI SULLA SA

— N\

| Uditivi Extra -uditivi
| \ q / indiretti
\ R < G soggettivi
v termici
cavitazione
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EFFETTI UDITIVI DEGLI ULTRASUONI

Si riferiscono a frequenze fino a circa 100 kHz

Puo verificarsi un innalzamento temporaneo della soglia uditiva
che puo portare nel tempo ad una perdita del | 6udito

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

1) quando i livelli degli US sono sufficientemente elevati, una parte del | 0 e nraggiumgea
'orecchio interno, attivando | canali uditivi della coclea, eccitando 1 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 dellorecchio medio (Huang, 2012; Maggor z
Pawlaczyk -L us z ¢c z y ZB&K) a

3) gli US con frequenze comprese tra D257 60 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 .

INQ\IL

Dipartimento innovazioni tecnologiche e sicurezza degli impianti prodotti e insediamenti antropici




EFFETTI SOGGETTIVI

Si manifestano per frequenze intorno a 20 kHz.
La percezione puo variare da individuo a individuo.
Possono comparire dopo pochi minuti di esposizione:

affaticamento eccessivo, cefalea, nausea,
vomito, gastralgie, sensazione di occlusione e
pressione nell 6orecchi o, ronzi i, di stur bi del

sonno, perdita del senso di equilibrio, vertigini
(WHO 1982, IRPA 1984, Lawton 2001, HPA 2010)

Meccanismi  proposti per tali effetti
reazione del sistema nervoso centrale ; la membrana
timpanica subisce uno spostamento  microscopico,

attivando i recettori per la propriocezione, | muscoli
dell'orecchio medio e della tuba di Eustachio ;
attivazione degli organi  otolitici del |l 6apparato

vestibolare (Lubner, 2020)

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