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3.�Cold Cracking 
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1.�Acoustic Pressure 

 
º¯Y�e� �º¯Y�e� �º¯Y�e� �º¯Y�e 
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��������������Ê/»��Y�/«�[M��Y�Ê�/z�»�ª/¼���{��z�»�½YÂe�Á��¿Z¯�§���{�/Ì³��

�¶°�����ÊeÂ���Âf¯Y��{�Â»�½Z�¿�Y����¿�Ê»��|Å{���
��

��
�¶°���ÊeÂ���Âf¯Y��ºf�Ì����

��
������Á�½YÂe�½{�¯�ºÌ�Àe�Z]�¿Z¯�§�Â»�����������Â/f¯Y���{�kYÂ/»Y�,ÊeÂ/��kÂ»�|·

����Á�Ã{�¯�ÉÁ��ÌaÄy�q�������ÉZ/Å�������µZÌ/���{�Y��ª/Ì«�e�Á�º¯Y�/e�Ä/]���{Â/mÁ
Ê»�|¿�ÁM��������������Ã|/��{Z/nËY�ÊeÂ���Z�§��Ë�Âe�|��Ã�Z�Y�Ô^«�Ä¯��Â�¿Z¼Å

�������kÂ»�Ä·{Z »�¶u�Z]�µZÌ���{���Ä·{Z »��������É��/»��ËY����Y�Ã{Z¨f�Y�Á
��|ÅYÂy��z�»�\�ZÀ»|���

��

��
��

¶°�����ÈÀ»Y{�»��Y�§Y�¹�¿��{�Ã|��{ZnËY�ÊeZ^�Zv��
����ÊeZ^�Zv»�ÈÀ»Y{��Â�À»�¾Ì¼Å�Ä]���������¿�{�Â»�ÊeÂ���Âf¯Y��Z]�\�ZÀf»

��d�Y�Ã|��{ZnËY����¶°��������������½Z�/¿�Y��Ã|/��{Z/nËY�ÊeZ^/�Zv»�ÄÀ»Y{�
Ê»�|Å{���

�[M�Ê·Z´q�(kg/m3)�����������{�cÂ��d����Á�M[,�(m/s)��������Y�«�
�d�Y�Ã|��Ã{Y{���\/�ZÀ»�É��»��ËY���[Zzf¿Y�É| ]�¹Z³���®/Ë�Ì§�Z/]�

���d�Y���¿�{�Â»�ºf�Ì��������Ã�YÂ/Ë{�Ê»Z/¼e��Â�À»�¾Ë|]�����ÉZ/Å���Y���Â/f¯Y�
|ÀÀ¯��° À»Ç�¶/»Z¯�����ÊeÂ/��kÂ/»������É��/»���/��Ê/À Ë�p = 0��,

Ã�YÂË{����ÉZÅ��Ê^¿Zm[ZË{�������Z]��=0�(∂p/∂n)��­Â¿�Á����½M��Ä/]���c�Â/��
 

3.�Ultrasonic Probe 
4.�Sono-reactor 
5.�Sound Soft Boundary 
6.�Tip 

 �YÂË{Ç�Ê^¿Zm�[ZË{� 

 �­Â¿[ZË{� 

 [ZË{�cÂ��©Â§Z»� 

 �YÂË{Ç�Âf¯Y��Ê^¿Zm� 
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�� ��d/]Zi��Z�§������p = p0������d/�Y�Ã|/��Ä/f§�³��/�¿��{�����Z�/§p0�

�����Â��kÂ»�|·Â»�Ä¯�d�Y�É�Z�§����������­Â/¿��{��¿YÂ/e��Y|¬»�Ä]�ÄmÂe�Z]�Êe
[ZË{��{ZnËY��Ê»���������­Â¿�t���ªË����Y�Á�|À¯[ZË{�������ÊeÂ/���Z�/§�¾ËY�

���µZ¼�Y�µZÌ��Ã{Âe��{��Ê/»���{Â/��������¾Ì/]�Ä/�]Y�p0�����kÂ/»�|/·Â»�½YÂ/e�Á�
Ä]�c�Â�d�Y��Ë�����
��

���� �IUS = (PUS/A) = (p0
2/2ñc) 

��

����½M��{�Ä¯A�����,[Á�a�­Â¿�duZ�»�PUS�kÂ»�½YÂe��,cÂ�Y�§ȡ�Ê·Z´q�
��µZÌ���Ác�����d�Y�µZÌ���{�cÂ��d������IUS��cÂ�Y�§�c|�����{�Y{�¹Z¿�
�|uYÁ�Á�,½M�������/]�»��f»��]�cYÁ���Ê/»���|/�Z]����������Ä/·{Z »��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]����

Ê»���������|/·Â»�½YÂe�Ä]�ÄmÂe�Z]�½YÂe�PUS���������ÊeÂ/���Z�/§��Y|/¬»p0��{�Y��
�­Â¿�É��»����[ZË{�{�¯�ºÌ�Àe�Á�Ä^�Zv»����
���µ|»��{�É| ]�¹Z³����É�Z����/À»Y{�É|À]��»�ÊeÂ���Âf¯Y�È��ÊeZ^/�Zv»�

��d�Y��¿Â³�Ä]Ä����ÉY�������kÂ/»�{|/��[��¸�Zu�Ä¯k�����Ã�/³�Ä¸/�Z§��{�,����ÉZ/Å
��ÊeZ^�Zv»h�|�Z]�Êf]Zi��Y|¬»�,����cÓ{Z »�,\�ZÀ»�É|À]��»��Y��a

����������¶/u�½Z/»��Z/]�ÊeÂ/���Z�/§�®/Ì¿Â»�ZÅ�d/Ì ]Ze�¾f§�/³��/�¿��{�Z]�
Ê»�|¿Â����������������{�|/·Â»���Âe�Ã|��µZ¼�Y�ÊeÂ���Z�§��Ë�Âe�,¶u��Y��a

���z�»�ÊeZ^�Zv»�ÄÀ»Y{��|��|ÅYÂy������/À»Y{��Y�Ä/�¬¿��Å��{�¾ËY�]ZÀ]È�
�����Ä/·{Z »��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�cÂ�Y�§�c|��,��Z�§�Ä]�ÄmÂe�Z]�ÊeZ^�Zv»

����¾ÌÌ eÊ»��{Â�����
��

���� �I(r) = p(r) 2/2ñc��
��

�������������������Y�É�f�/Ì]�º/nu��{�Á��f�/Ì]�Ã|/��{Z/nËY�cÂ��Y�§�c|��Äq��Å
������ÊÅ{�Z]�,{Â��µZ¼�Y�ÊeZ^�Zv»�ÄÀ»Y{|ÀËY�§�������eÓZ/]�ÊeÂ/���Âf¯Y���{��

�������½Z°»�{Y| e�Á�µZ §�ºnu�Y�Ë��{Â]�|ÅYÂy��������{�±��]�Ê¨À»��Z�§�Z]�ÉZÅ
��������������Â/«Á�½Z/°»Y�Ä/nÌf¿��{�Á�Ã|/���f�Ì]�µZÌ��­YÁZ/¯������É��/¿Y�Á�Ê/ËY�

Ê»��eÓZ]�É|Ì·Âe�{Á����
��

��lËZf¿�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne�Á�hv]�� �
��ÄÌ^���Y�Är¿M����É�Z����������/Ë�Âe�Ä/¯�d/�Y�¾ËY�|���z�»�ÊeÂ���Âf¯Y�

������|��µZÌ���{�Ã|��µZ¼�Y�ÊeÂ���Z�§��������Äf�/]YÁ��Â/f¯Y��Ä/�|ÀÅ�Ä]�Y|Ë
d�Y��������������Â/f¯Y��{Z ]Y��Y�ÊÀÌ »�d^�¿�ÉY�Y�Ä]�ÄnÌf¿��{�H,D���ÁR����{

�¶°//�����{Z//nËY��Â//f¯Y���Y�É�//f³��]�º//nu��{�c|//��¾Ë�eÓZ//]�,�
 

1.�Ultrasound Intensity 

Ê»�{{�³�������ÉY�]��Â�À»�¾Ì¼Å�Ä]Ä]���d/�{�������{Z/ ]Y�Ä/ÀÌÆ]�d^�/¿�½{�ÁM�
�Âf¯Y��ÄÌ^��É�Z���ÊËZÅ|��¹Zn¿Y��Ë��\Ìe�e�Ä]���

���Ä]�É�Âf¯Y��Z¨e�Y�mm������«�Á��mm���������½YÂe�Ä]�ÊeÂ��kÂ»�|·Â»�Z]�
������Á�cYÁ�Ê�¿Z¯�§����Z/]��/]Y�]��kHz���������|/��Ä/f§�³��/�¿��{�������Y�Ê/°Ë

��������������½Y�/Ì»��Â/f¯Y���{�cÂ/�Y�§�c|��Á��Z�§��Ë�Âe��{�ºÆ»�ÉZÅ�f»Y�Za
���Ê´f§��Á�§[ZË{������Y|¬»�ZË�µZÌ���{�H��d/�Y�����ÉY�/]�Ê]Z/Ë{����/�«�Z/]��

mm�������¦¸fz»��Ë{Z¬»��{�H�ÄÌ^��É�Z�����ZÅ�Y�°e���Á�ÌiPe���ª¼���[ZË{�
�µZÌ���{��]��������|Ë{�³�Ê���]��Âf¯Y���{��Z�§��Ë�Âe�ÉÁ��������¶°/���{����

��������������Ä/]�d^�/¿��Â/f¯Y���{�Ã|��{ZnËY�Ê¨À»��Z�§�Ê³��]��Ë{Z¬»�cY�ÌÌ¤e
�ª¼�[ZË{�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�[M�Ã{Âe��{�����

��

��
¶°�����Z]��Âf¯Y���{�Ê¨À»��Z�§��Y|¬»�¾Ë�f³��]�½YÂe�W���,

�¿Z¯�§�kHz����ª¼���{��¦¸fz»�ÉZÅ[ZË{���
��

����ÄÌ^��lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]����É�Z�c|��Ä�ËZ¬»�Á��ÉZÅ�Ã|��{ZnËY�cÂ�Y�§
�ª¼���{����ÉZÅ��¦¸fz»[ZË{�����µZÌ���{��¶°��������{�,�Ê»�����Z/]�Ä¯�ºÌ]ZË

���½{Y{��Y�«[ZË{����ª/¼���{��mm�����������c|/���Y|/¬»�¾Ë�f�/Ì]�,µZÌ/��
d�Y{�ºÌÅYÂy��Âf¯Y��ºnu�¾Ë�f�Ì]��{�Y��cÂ�Y�§���¶°�����e��Ë�Â
½Z�¿�Y��ÄÀÌÆ]�Ê�|ÀÅ�{Z ]Y�Z]��Âf¯Y���{�ÊeÂ���Z�§Ê»��|Å{���

�����lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]Ä]��d�{���½Z°»��{�,Ã|»M�����ÊËZÅ������,d/�Y�Ê/¨À»��Z�§�Ä¯
�����Â«Á�½Z°»Y�¾Ë�f�Ì]­YÁZ¯�ÊËY���[Z/^u�¶Ì°�/e�Á����ÉZ/Å��/Ë����{Â/mÁ

{�Y{�������Á��f³��]�ÊuYÂ¿�¾ËY�Äq��Å��Z�§������,|/�Z]��/f¼¯�­YÁZ/¯���Ê/ËY���Á�
���Ì]�c|��[Z^u�¶Ì°�e����|/ÅYÂy�É�f��d/�Y{�������Ê/�Ôf»�Ä/nÌf¿��{�Á�

��[Z^u�¾ËY�½|������Z/Å����������ÊeÂ/���Â/f¯Y��ÊÅ{�Z/]�Á�Ã{Â/]��e|Ë|/����eÓZ/]�
Ê»�{Á�����Ä·{Z »�Ä]�ÄmÂe�Z]�Á��Z�§��Ë�Âe�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]���Ê»���½YÂe

���������Y���Âf¯Y���{�Ã|��{ZnËY�cÂ�Y�§�c|���Ë�Âe�Ä/]���d/�{�{�ÁM�����¶°/�
����������½YÂe��{��Âf¯Y���{�cÂ�Y�§�c|���Ë�Âe�W����,���¿Z¯�§kHz���
Á�mm��H=�Ê»�½Z�¿�Y��|Å{���
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¶°����½YÂe��{��Âf¯Y���{�cÂ�Y�§�kÂ»��Y�Ê�Z¿��Z�§��Ë�Âe��
W���,�¿Z¯�§�kHz��Á��mm��H=� �

��
��

��
¶°����½YÂe��{��Âf¯Y���{�cÂ�Y�§�c|���Ë�Âe��W���,

�¿Z¯�§�kHz��Á��mm��H=� �

��
���¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]�����]�Ä¯�Ê�Z¬¿��{����µZ/¼�Y�cÂ/�Y�§�c|/��¾Ë�f�Ì

�������Ã|Ë|a��Â«Á�µZ¼fuY�¾Ë�f�Ì]�,d�Y�Ã|�­YÁZ¯��ÊËY������|/ÅYÂy�{Â/mÁ�
d�Y{�������������¾Ë�f�/Ì]�Ä/¯�d�Y�[Â¸�»��Âf¯Y��Ä�|ÀÅ��Y�É{Z ]Y�¾ËY�]ZÀ]

�����{Z/nËY��Â/f¯Y��ºnu�¾Ë�f�Ì]��{�Y��cÂ�Y�§�c|��|/À¯���Ä/nÌf¿��{,�
���[Z^u��Zn¨¿Y�{Y| e�¾Ë�f�Ì]���­YÁZ¯�ÉZÅ��ÊËY�����e��Y|¬»�¾Ë�eÓZ]�Á���|/Ì·Â

��É��¿YÄ]��c�Â���¬¿�Ä����ÉY������d/�Y{�ºÌÅYÂy�Y��µZÌ��Ã{Âe��{����¹�Ó�Ä/f^·Y
�������������Ê§Z¯�|u�Ä]��Z�§�|ËZ]�[Z^u�{ZnËY�ÉY�]�Ä¯�d�Y��¯}�Ä]���Ä]�ÄmÂe�Z]

µZÌ��Ê°Ë�Ì§�cZÌ�Â�y��|�Z]�¾ÌËZa���

���lËZf¿�ÊnÀ���Z^f�Y�� �
��������ÄÌ^��lËZf¿�dv���Y�½ZÀÌ¼�Y�µÂ�u�ÉY�]�Ä»Y{Y��{����É�Z��Á{�,É{|�

//¸fz»�ºf�//Ì��ÄÌ^//��ÊeÂ//��ÉZ//Å�Âf¯Y���Y�¦��É�Z//��lËZ//f¿�Z//]�Á
�Ã|����Y�³�ÊÅZ´�ËZ»�M����Á������Ã|��Ä�ËZ¬»��Y|¿���

¦·Y��ÄÌ^���É�Z�d¯���ÊeÂ���Âf¯Y���
Industrial Sonomechanics, LLC(ISM)� 

��Âf¯Y��¾ËY��{����Ê/�������½YÂ/e�Z/]�cÂ/��|/·Â»��Y�Ê/�� kW�� ��Z/]�Á
��¿Z¯�§kHz����Z]��[Z/Ë{���Â/¿��Y��Barbell Horn�/]���/�«�Z�mm����

�{Z//nËY�ÉY�//]­YÁZ//¯�Ê//ËY�d//�Y�Ã|//��Ã{Z¨f//�Y�,[M��{����¶°//�����
�ËZ¬»Ä����ÉY�����ÊeÂ��c|���Ë�Âe��Y�Ìa��ÊÀÌ]����ÄÌ^/����Âe�Ã|�����É�Z/�
CFD�����Z]�����������É{Y�M�Äm�{�Á��»��������Á���½Z/°»��Ë�Âe����ÉZ/Å
�µZ §­YÁZ¯�ÊËY�½Z�¿�Y���ËZ»�M��Y�¶�Zu�Ê»��|Å{���

��

��
¶°����Y�§�c|���Ë�Âe�½YÂe��{��Âf¯Y���{�cÂ��w�����Á�

�¿Z¯�§�kHz���Ã�Y|¿Y�½Z¼Å�Z]�É�Âf¯Y��Z]�Ä�ËZ¬»�Á�]��[ 

��
�����¶°���Y�Ä¯��Â�¿Z¼Å��������ÄÌ^/��lËZf¿�d�Y��z�»�����É�Z/���Äf�/¿YÂe

������{ZnËY�¶v»�Ê]Ây�Ä]�d�Y�­YÁZ/¯���Ê/ËY���{������{�Y�������Ã{Y{�½Z�/¿��ËÂ�/e
�ÊÅZ´�ËZ»�M��Z¯��Y�Ã|��`q�d¼��Ä¼Ì¿���Ìa�ÊÀÌ]|À¯����
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Hielscher - Ultrasound Technology� 
����¿YÂf�Y�,Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÊeÂ���Âf¯Y�Ä����ÉY������«�Z]�Ä�Ì���Àm��Y�mm�

��� ��Z¨e�Y�Ámm����d�Y�[M��Y��a����,cÂ��|·Â»[ZË{��cÂ��Y�§�
��Â¿��YUIP2000]�Ä��«� mm������­Â¿���«�Á�mm���,��½YÂ/e�kW�
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�� �����d�Y�Äf§��Á�§��Âf¯Y���{�{ÂmÂ»���¶°�����Ä�ËZ¬»����Z�/§��Ë�Âe��Y�ÉY

��ÊeÂ��Ìa��ÊÀÌ]���ÄÌ^����Âe�Ã|������É�Z���É{|�����Z]���������Á��/»�
���É{Y�M�Äm�{�������Á��½Z°»��Ë�Âe����ÉZÅ��µZ §­YÁZ¯��ÊËY������Y�¶/�Zu�

½Z�¿�Y���ËZ»�MÊ»��|Å{� 
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¶°����ÄÌ^���Y�¶�Zu�ÊeÂ��Z�§��Ë�Âe���É�Z���{��Âf¯Y���{
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­YÁZ¯�ÊËY�Ã|��¶Ì°�e��Ì¿��|¿Y� 
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���ÄnÌf¿�É�Ì³��
�Á��Z//ÅZ//¬e�Y��{�Ã{Z¨f//�Y�{�Â//»�µÂ//¼ »�ÉÉ�,¹Z//y�d//¨¿�d//Ì¨Ì¯�
|ÀËY�§���������ÄÀË�Å�Ä¯�|Àf�Å��YÂ�{�ÊeZÌ¸¼���ËY���Z]�Ã{�Z]�º¯�ÊËZÅ���ÉZÅ

���d�Ë��cÔ°�»�Á�|¿�Y{�ÊËÓZ]�d]Zi�Á�É�Zm��{Z/nËY�Ê/¿YÁY�§�Ê�Ìv»�
Ê»�|ÀÀ¯��|ÀËY�§��ÉZÅ­YÁZ¯�ÊËY��Ä]�¶Ì·{��{Z/Ë��É��¿Y�|Ì·Âe��Ä/]��c�Â/��
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