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Inventia se refera la o metoda si la un aparat pentru masurarea si studiul tensiunii
superficiale a lichidelor in diverse conditii de temperatura si de cinetica chimica sau biochimica.

In vederea determinarii tensiunii superficiale a lichidelor sunt cunoscute mai multe
metode si echipamente aferente. Dintre acestea, metoda inelului de sarma, metoda cadrului de
sarma, precum si metoda placii sunt cele mai cunoscute si cele mai utilizate. La primele doua
metode se procedeaza principial la fel, in sensul ca unul din dispozitivele enumerate se
scufunda in lichidul cercetat, dupa care acesta se ridica cu viteza mica si constanta, urmarind
si inregistrand vizual sau automat forta maxima la care are loc desprinderea (ruperea filmului)
de lichid de pe dispozitivul folosit, scop in care este folosit bratul unei balante foarte sensibile
cu arc sau un sistem cu celula dinamometrica echipata cu senzori electrorezistivi. Cu diferente
mici, care tin de geometria dispozitivului folosit, tensiunea superficiala a se exprima, pentru
aceasta modalitate de masurare, prin raportul:

F i [mN /[ m]

oc=—""—
Lk -k, (1)

unde: F_., - forta maxima inaintea ruperii contactului dintre inelul de sarma sau cadrul de
sarma si lichid, masurata in mN - miliNewton;

L - circumferinta inelului sau cadrului de sarma;

k, - constanta ce se determina fie cu o formula ce ia in considerare raportul dintre
diametrul mediu al inelului si diametrul sarmei, precum si diferenta de densitate a inelului de
sarma si a lichidului, fie se ia din tabele care sunt realizate, la randul lor, pe baza aceluiasi
algoritm;

k, - constanta de corectie, ce tine cont de influente cauzate de dimensiunea vasului cu
lichid, imperfectiuni geometrice, rugozitatea inelului de sarma, care se determina prin calibrare
cu solutii de referinta.

La metoda placii verticale se procedeaza la fel ca mod de lucru, numai ca, pe langa forta
maxima F,,, Se masoara si se inregistreaza pentru fiecare valoare a fortei si distanta D de
umectare, egala cu inaltimea de ridicare a placii, pana cand are loc ruperea filmului de lichid
de pe aceasta, tensiunea superficiala o a lichidului cercetat determinandu-se cu relatia:

F
oc=—"3— [mN /m] (2)
D-cos@
in relatia de mai sus, 6 reprezintd unghiul de umectare a carui valoare se poate reduce
aproape la valoarea zero prin asigurarea unei rugozitati uniforme si de o anumita valoare pentru
placa metalica, situatie in care relatia (2) va avea expresia:

F
oc=—"3 [mN/m 3
D [ ] (3)

Dezavantajul comun al tuturor acestor metode il reprezinta faptul ca apeleaza la sisteme
de masurare a fortei cu ajutorul unor dinamometre de natura mecanica (cantare cu brat) sau
electronice (celule dinamometrice cu senzori rezistivi) care, din cauza valorilor foarte mici ale
tensiunilor superficiale ale lichidelor situate in domeniul mN, nu asigura o sensibilitate suficienta
pentru a asigura o precizie de masurare buna, mai ales pentru lichide cu tensiune superficiala
mica. In afara de limita de detectie slaba, echipamentele de masurare a fortei descrise mai sus
sunt extrem de sensibile la dereglari mecanice si suprasarcini accidentale, si prezinta preturi
de cost ridicate.
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Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in determinarea automata a
tensiunii superficiale a unei game mari de substante lichide, in diferite conditii de temperatura.

Aceasta problema tehnica se rezolva printr-o metoda si un aparat pentru masurarea si
studiul tensiunii superficiale a lichidelor.

Metoda pentru masurarea si studiul tensiunii superficiale a lichidelor, la care tensiunea
superficiala este calculata ca un raport intre forta F,,, de desprindere a lichidului cercetat de
pe un oscilator piezoelectric montat pe dispozitivul de deplasare electromecanic si inaltimea D
de ridicare a probei din lichidul cercetat, care reprezinta distanta de deplasare pe verticala a
oscilatorului piezoelectric de prelevare a probei, din pozitia de plecare pana la ruperea
contactului intre suprafata plana inferioara a oscilatorului piezoelectric si lichidul cercetat,
conform inventiei, consta in urmatoarele operatii:

- se determina forta F,, la care are loc desprinderea lichidului de pe suprafata circulara
a oscilatorului piezoelectric, din valoarea abaterii Af de frecventa de la frecventa f, de rezonanta
a unui oscilator piezoelectric, iar inaltimea D de ridicare a probei se determina cu un senzor
fotoelectric rotativ incremental, amplasat pe dispozitivul de deplasare electromecanic;

- se realizeaza determinari ale unor game largi de valori a tensiunii superficiale a
lichidelor, utilizand un set de patru oscilatoare piezoelectrice de diferite diametre, dar de
aceeasi grosime, care preleveaza proba, pentru a pastra aceeasi frecventa f, de rezonanta,
fiecare oscilator fiind montat pe dispozitivul de deplasare electromecanic prin intermediul unei
piulite.

Aparatul pentru masurarea si studiul tensiunii superficiale a lichidelor, conform inventiei,
este compus dintr-o unitate de masura si o unitate electronica de control si monitorizare, in care
unitatea de masurare este constituita din:

- un batiu rigid, pe care este montat un sistem de pozitionare a dispozitivului de
deplasare electromecanic, compus dintr-un buton de actionare, un pinion dintat, o coloana cu
cremaliera, un surub de blocare si un corp transversal;

- un vas agezat pe masa batiului rigid al aparatului, vasul cu lichidul cercetat fiind
termostat cu o camasa termoelectrica de tip Peltier si prevazut cu un senzor de temperatura
care masoara temperatura lichidului cercetat;

- un dispozitiv de deplasare electromecanic care asigura coborarea/ridicarea cu viteza
prescrisa si constanta, precum si masurarea precisa a deplasarii pe verticala a unui oscilator
piezoelectric spre si dinspre suprafata lichidului cercetat, si care contine un electromotor de
curent continuu echipat cu un senzor fotoelectric rotativ incremental, un reductor de turatie, un
sistem de transformare a migcarii de tip surub-piulita si nigte tije interschimbabile, prevazute in
partea inferioara cu unul din patru oscilatoare piezoelectrice de diferite diametre, dar de
aceeasi grosime, care se fixeaza si se strang cu o piulita randalinata pe piulita mobila a
dispozitivului de deplasare electromecanic.

Prin aplicarea inventiei, se obtin urmatoarele avantaje:

- se asigura masurarea unor forte extrem de mici, rezolutia de masurare a unui senzor
de forta piezoelectric ajungand pana in domeniul femto Newton (107°) fatd de rezolutia de
masurare a unei celule dinamometrice cu senzori rezistivi, a carei rezolutie se situeaza la
maximum o zecime de miliNewton (10) . Prin solutia adoptata creste mult sensibilitatea de
masurare, oferind posibilitatea masurarii si cercetarii evolutiei unor tensiuni superficiale de
valoare mica in conditii de precizie ridicata;

- exista posibilitatea determinarii automate a tensiunii superficiale a unui lichid in conditii
diferite de temperatura, temperaturile si momentul masurarii valorii tensiunii superficiale fiind
programate automat;
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- exista posibilitatea determinarii si inregistrarii automate a tensiunii superficiale n
functie de timp si de evolutia temperaturii (la reactii exoterme) a materiei lichide din vasul de
masurare, atunci cand aceasta prezinta cinetica chimica sau biochimica;

- exista posibilitatea determinarii si inregistrarii automate a tensiunii superficiale n
functie de compozitie, concentratie, temperatura si de timp pentru materia lichida din vasul de
masurare, atunci cand aceasta prezinta cinetica chimica sau biochimica si atunci cand se
asigura masurarea instrumentala continua a compozitiei si concentratiei masei reactante
printr-un sistem by-pass.

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu fig. 1...7, care
reprezinta:

- fig. 1, sectiune prin aparatul pentru masurarea si studiul tensiunii superficiale a
lichidelor;

- fig. 2, vederea aparatului pentru masurarea si studiul tensiunii superficiale a lichidelor
cu diferite corpuri de adaptare;

- fig. 3, oscilatoare piezoelectrice de diferite diametre;

- fig. 4, schema de principiu a aparatului pentru masurarea si studiul tensiunii super-
ficiale a lichidelor;

- fig. 5, curba de incercare in coordonate forta-deplasare;

- fig. 6, familie de curbe de incercare realizate |a diferite temperaturi;

- fig. 7, curba cinetica in coordonate de tensiune superficiala - timp, rezultata in urma
modificarii tensiunii superficiale ca urmare a unei cinetici chimice ce se desfagoara in vasul cu
lichidul cercetat.

Metoda de masurare a tensiunii superficiale conform inventiei se bazeaza pe principiul
determinarii valorii fortei maxime F ., de desprindere a lichidului cercetat de pe suprafata plana
a unui oscilator piezoelectric, in contact cu lichidul cercetat si ridicat incet si cu viteza constanta
de pe acesta, folosind, in acest scop, abaterea de frecventa Af de la frecventa f, de rezonanta
a oscilatorului piezoelectric:

F F

A =fo-f=K——=K—"— [H] “

Ag ﬁ.r".g

1 >
sau: F_=—A_ -7-r - S
max K fmax zT-r 8 ( )
_Kl _

Fmax - ?Afmax - KZAfmax (6)

unde: Af- abaterea frecventei f de la frecventa f, de rezonanta provocata de variatia fortei F;

A - aria suprafetei circulare inferioare a oscilatorului piezoelectric in contact cu lichidul
cercetat;

r - raza oscilatorului piezoelectric lamelar;

g - acceleratia gravitationalg;

K - constanta ce tine cont de frecventa de rezonanta, de modulul de forfecare si de
densitatea materialului piezoelectric oscilator;

K, - constanta ce tine cont de suprafata de contact intre oscilatorul piezoelectric gi
lichidul de cercetat, precum si de valoarea acceleratiei gravitationale, K, =1 - r? - g;

K, - constanta de multiplicare, K, = K,/K.
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Comanda pentru citirea valorii maxime F,, se da automat de catre microprocesorul
aparatului atunci cand derivata I-a:

ar _ 0 [mN /m] (7)
abD

atinge valoarea zero, termenul D din relatia (7) reprezentand distanta de deplasare pe verticala
a oscilatorului piezoelectric din pozitia de plecare pana la ruperea contactului intre suprafata
inferioara a oscilatorului piezoelectric si lichidul cercetat. Initierea citirii deplasarii D (valoarea
zero a deplasarii) are loc la aparitia primei valori de abatere a frecventei Af de la frecventa f, de
rezonanta a oscilatorului, fenomen provocat de atingerea lichidului de cercetat de catre
suprafata inferioara a oscilatorului piezoelectric. Oprirea citirii deplasarii D are loc |la revenirea
frecventei f la valoarea f, de rezonanta, fenomen provocat la randul lui de ruperea filmului de
lichid de pe suprafata inferioara a oscilatorului piezoelectric. Avand la baza principiul enuntat
al masurarii fortei maxime F_,,, prin intermediul abaterii de frecventa a unui oscilator
piezoelectric, tensiunea superficiala se determina din relatia (2), influenta valorii unghiului de
umectare 0 fiind nesemnificativa.

Aparatul conform inventiei se compune dintr-o unitate A de masurare si o unitate B
electronica. Unitatea A de masurare este formata, la randul ei, dintr-un batiu 1 rigid, un buton
2 de actionare, un pinion 3 dintat, o coloana 4 cu cremaliera, un surub § de blocare, un corp 6
transversal, un vas 7 ce contine lichidul 8 cercetat, o camasa 9 termostat, de tip Peltier, un
senzor 10 de temperatura, un electromotor 11 de curent continuu echipat cu un senzor 12
fotoelectric rotativ incremental, un reductor 13 de turatie, un sistem de transformare a migcarii
de tip surub 14 - piulita 15 mobila, un surub de ghidare 16 o piulita 17 randalinata, niste tije 18,
19, 20 si 21 interschimbabile, prevazute in partea inferioara cu niste oscilatoare 22, 23, 24 si
25 piezoelectrice de diferite diametre, dar de aceeasi grosime, doi pini 26 de contact. Unitatea
B electronica contine un oscilator electronic, un comparator de faza si frecventa, un sistem de
masurare a deplasarii, $i un sistem de prescriere si control a turatiei electromotorului 11 de
curent continuu. Tot in unitatea electronica se gaseste un microprocesor care asigura controlul
supraordonat al procesului de masurare, stocarea datelor, interfatarea cu un calculator
electronic, programarea ciclurilor de masurare atunci cand in vasul 7 are loc un proces cu
cinetica chimica sau biochimica, programarea si controlul temperaturii de termostatare, afisarea
datelor pe display-ul alfanumeric. Reperul 27 reprezinta sistemul electronic central pentru
achizitia, procesarea si afigsarea datelor, iar reperele 28 si 29 reprezinta doua racorduri care
asigura in regim by-pass legatura cu un sistem de analiza chimica a compozitiei lichidului
analizat atunci cand in acesta are loc o reactie chimica.

Modul de lucru cu aparatul pentru masurarea si studiul tensiunii superficiale a lichidelor
este urmatorul:

Dupa plasarea vasului 7 cu lichidul 8 de cercetat in camasa 9 a termostatului, se
asteapta pana cand sistemul 27 electronic central semnalizeaza sonor si vizual atingerea
temperaturii de termostatare prescrise, dupa care, prin actionarea butonului 2, se coboaraincet,
prin intermediul coloanei 4 cu cremaliera, oscilatorul 22 spre suprafata lichidului 8 de cercetat
pana cand apare o avertizare sonora ce indica atingerea suprafetei libere a lichidului 8 de
cercetat de catre suprafata de jos a oscilatorului 22 piezoelectric. Dupa care, coloana 4 se
rigidizeaza cu surubul 5 de blocare si se initiaza ciclul de masurare prin pornirea motorului 11
electric prin sistemul 27 electronic central. Pe parcursul ciclului de masurare, sistemul electronic
27 central stocheaza in mod automat perechile de valori: forta F - determinate din relatia (4),
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(5), si deplasare D - determinate din semnalul senzorului 12 fotoelectric rotativ incremental,
pana in momentul in care are loc ruperea filmului de lichid 8 analizat de pe oscilatorul 22
piezoelectric, moment care este sesizat automat de catre sistemul 27 electronic central prin
revenirea valorii frecventei f de oscilatie la valoarea frecventei f, de rezonanta. Pentru calculul
tensiunii superficiale cu relatia (3) se ia in calcul valoarea maxima a fortei F, valoare sesizata
tot automat cu ajutorul derivatei |-a, conform relatiei (7).

Pentru a acoperi o gama larga de valori de tensiune superficiala, in conditiile unei
sensibilitati si precizii ridicate, aparatul dispune de un set de patru oscilatoare 22, 23, 24 si 25
piezoelectrice de diferite diametre, dar de aceeasi grosime, pentru a pastra aceeasi frecventa
de rezonanta. Schimbarea unui oscilator cu altul se face usor, desuruband doar piulita 17
randalinata si extragand tija corespunzatoare 18, 19, 20 si 21 a fortei maxime cu cei doi pini 26
proprii de contact din piulita 15 mobila, dupa care se monteaza in acelasi fel noul oscilator
piezoelectric. Reprezentarea grafica a unui ciclu de masurare arata ca in fig. 5, iar efectuarea
de masuratori ale tensiunii superficiale la acelasi lichid, dar la temperaturi diferite, duce la o
familie de curbe, ca in fig. 6. Atunci cand are loc modificarea compozitiei chimice a lichidului 8
analizat, ca urmare a unei reactii chimice sau biochimice, se poate inregistra si interpreta
cinetica evolutiei in timp a tensiunii superficiale, fig. 7. Analiza externa, printr-un sistemin regim
by-pass, a compozitiei chimice a lichidului analizat, ce se gaseste intr-o transformare chimica
sau biochimica, poate duce la interpretari mult mai avansate ale dependentei dintre tensiunea
superficiala, concentratie si temperatura (fara reprezentare grafica in descrierea propunerii de
inventie).
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Revendicari

1. Metoda pentru masurarea si studiul tensiunii superficiale a lichidelor, la care tensiunea
superficiala este calculata ca un raport intre forta F ., de desprindere a lichidului (8) cercetat
de pe un oscilator (22, 23, 24, 25) piezoelectric montat pe dispozitivul de deplasare
electromecanic si inaltimea D de ridicare a probei din lichidul (8) cercetat, care reprezinta
distanta de deplasare pe verticala a oscilatorului (22, 23, 24, 25) piezoelectric de prelevare a
probei, din pozitia de plecare pana la ruperea contactului intre suprafata plana inferioara a
oscilatorului (22, 23, 24, 25) piezoelectric si lichidul (8) cercetat, caracterizata prin aceea ca:

- se determina forta F,,, la care are loc desprinderea lichidului de pe suprafata circulara
a oscilatorului (22, 23, 24, 25) piezoelectric, din valoarea abaterii Af de frecventa de la frecventa
f, de rezonanta a oscilatorului (22, 23, 24, 25) piezoelectric, iar inaltimea D de ridicare a probei
se determina cu un senzor (12) fotoelectric rotativ incremental amplasat pe dispozitivul de
deplasare electromecanic;

- se realizeaza determinari ale unor game largi de valori ale tensiunii superficiale a
lichidelor, utilizand un set de patru oscilatoare (22, 23, 24, 25) piezoelectrice de diferite
diametre, dar de aceeasi grosime, care preleveaza proba, pentru a pastra aceeasi frecventa
f, de rezonanta, fiecare oscilator fiind montat pe dispozitivul de deplasare electromecanic prin
intermediul unei piulite (17).

2. Aparat pentru masurarea si studiul tensiunii superficiale a lichidelor, pentru aplicarea
metodei de la revendicarea 1, caracterizat prin aceea ca este compus dintr-o unitate (A) de
masura si o unitate (B) electronica de control si monitorizare, in care unitatea (A) de masurare
este constituita din:

- un batiu (1) rigid pe care este montat un sistem de pozitionare a dispozitivului de
deplasare electromecanic, compus dintr-un buton (2) de actionare, un pinion (3) dintat, o
coloana (4) cu cremaliera, un surub (5) de blocare si un corp (6) transversal,

- un vas (7) asezat pe masa batiului (1) rigid al aparatului, vasul (7) cu lichidul (8) cer-
cetat fiind termostat cu 0 camasa (9) termoelectrica de tip Peltier si prevazut cu un senzor (10)
de temperatura care masoara temperatura lichidului (8) cercetat;

- un dispozitiv de deplasare electromecanic care asigura coborarea/ridicarea cu viteza
prescrisa si constanta, precum si masurarea precisa a deplasarii pe verticala a oscilatorului (22,
23, 24, 25) piezoelectric spre si dinspre suprafata lichidului cercetat, si care contine un
electromotor (11) de curent continuu echipat cu un senzor (12) fotoelectric rotativ incremental,
un reductor (13) de turatie, un sistem de transformare a migcarii de tip surub-piulita (14, 15) si
nigte tije (18, 19, 20, 21) interschimbabile, prevazute in partea inferioara cu unul din cele patru
oscilatoare (22, 23, 24, 25) piezoelectrice de diferite diametre, dar de aceeasi grosime, care se
fixeaza si se strang cu o piulita (17) randalinata pe piulita (15) mobila a dispozitivului de
deplasare electromecanic.
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