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Einleitung

Ultraschal (US) hoher Intensitét wird haufig fur industrielle An-
wendungen eingesetzt. Beispiele hierfir sind die Reinigung von
prézis onsgefertigten Bauteilen oder sonochemische Anwendungen.
Die Ultraschallquellen arbeiten dabei im Dauerbetrieb, sodass sich
innerhalb des beschallten Mediums ein stehendes Wellenfeld aus-
bildet. Zur Prozessoptimierung muss das stehende Schallfeld cha-
rakterisiert werden konnen. In diesem Beitrag werden Messergeb-
nisse in Stehwellenfeldern innerhalb von Gefélzen mit rohrférmiger
Geometrie vorgestellt.

Experimente und Ergebnisse

Bestimmung der Auslenkungsamplitude von US-Wandlern

Die gemessenen Schalldruckwerte in einem Stehwellenfeld sollen
mit Daten aus der Finite-Elemente-Simulation verglichen werden.
Dabei muss die Art der Schdlanregung in Messung und Simulation
Ubereingtimmen. Hierzu kann z.B. der komplette Aufbau des US-
Wandlers smuliert werden, wobel wichtige Parameter fir die
Modellierung in unserem Fall schwer zugéanglich waren (z.B. me-
chanische Vorspannung des Wandlers, Materiaparameter der
Backingelemente und Beschaffenheit der Klebeverbindung zur
Wand des Gefél}es). Deshalb stellt die Bestimmung der Auslen-
kungen auf der schdlabstrahlenden Fléche eine Alternative zu
diesem Vorgehen dar. Mit einem Laservibrometer wird die Ge-
schwindigkeit auf der Wandleroberflache gemessen und daraus die
Auslenkungsamplitude ermittelt. Mit diesem Verfahren kann die
Geschwindigkeit der in Luft schwingenden Wandlerflache be-
stimmt werden. Fir einen in Wasser schwingenden Wandler ist dies
nur mdglich, wenn die Bereiche hohen und geringen Drucks, wel-
che der Messstrahl passiert, gleich gro sind. In diesem Fal wird
das Ergebnis durch das sich vor dem Schwinger ausbildende
Schallfeld nicht verfalscht. Eine zweite Moglichkeit ist die Mes-
sung der Beschleunigung. Ein auf der schwingenden Flache aufge-
klebter Beschleunigungsaufnehmer misst die Beschleunigung unter
Wasser und daraus wird die Auslenkungsamplitude bestimmt. Die
auf diese Weise ermittelten Auslenkungsamplituden werden in den
im Folgenden dargestellten Simulationsergebnissen as Eingangs-
groflen verwendet.

Untersuchungen an einer laufenden Schallwelle
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Abbildung 1: Laufende Schallwelle; Schalldruck in einem Ab-
stand von 10cm von der schwingenden Fléche.
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Als erstes Beispiel werden Messergebnisseim Schallfed eines US-
Wandlers vorgestelIt, wobei noch keine Uberlagerung von Wellen-
ziigen auftritt und kein Stehwellenfeld entsteht. Hierzu wird ein
gekapsdter US-Wandler in einen Messtank (Abmessungen
100*50* 50cm?) eingebracht und ein amplitudenmoduliertes, sinus-
formiges Spannungssignal (Sinusburst) angelegt. Das abgestrahlte
Drucksigna wird mit einem PV DF-Nadel hydrophon in verschiede-
nen Abstdnden von der schwingenden Héche entlang der akusti-
schen Achse aufgezeichnet. Abbildung 1 zeigt einen gemessenen
Druckverlauf im Vergleich zum Ergebnis aus der Simulation. Die
Ubereinstimmung beider Ergebnisse in verschiedenen Entfernun-
gen von der Schallquelleist gut.

Untersuchungen in Stehwellenfeldern

In wassergefillten vertikal stehenden Rohren mit kreisformigem
Querschnitt werden Stehwellenfelder aufgebaut, die ein im Rohr-
boden integrieter US-Wandler erzeugt. Es werden Verbund-
schwinger, sogenannte A/2-Dickenschwinger, verwendet, wie sie
auch in industriellen Anwendungen eingesetzt werden. Mit einem
aus drei Linearachsen aufgebauten Messsystem wird ein Keramik-
hydrophon (Typ 4013, Fa. RESON) im Schalfeld verfahren und
diejewelligen Drucksignal e aufgenommen (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Versuchsaufbau fir die Untersuchungen in
Stehwellenfeldern.

Akustische Resonanzen der Flissigkeitssaule:

Die akustischen Resonanzen der schwingenden Wassersdule spie-
geln sich im Verlauf der elektrischen Impedanz des US-Wandlers
wider.
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Abbildung 3: Gemessene | mpedanz am US-Wandler mit und
ohne Wasserlast (Fullhéhe 203mm, | nnendur chmesser 20mm)



Abbildung 3 zeigt das Ergebnis einer solchen Impedanzmessung
des US-Wandlers mit Messrohr mit und ohne Wasserfillung.

Rohr mit schallharter Berandung:

In einem schallhart berandeten Rohr kann sich unterhalb der ersten
Grenzfrequenz nur die ebene Welle in der Hissigkeitssaule aushil-
den. Oberhalb der Frequenz bilden sich hthere Moden (Druck tiber
dem Flssigkeitsguerschnitt ist nicht mehr konstant) aus, und es
tritt eine Uberlagerung von mehreren Moden auf. Messungen in der
Flussigkeit sind in diesem Frequenzbereich auf einfache Weise
nicht mehr méglich [*]. Deshalb konzentrieren sich die Untersu-
chungen auf den monomodalen Bereich. Messungen aus der Lite-
ratur [ zeigen, dass aufgrund der mitschwingenden Rohrwand die
effektive Schallgeschwindigkeit in dem Flissigkeitszylinder gerin-
ger asim unbegrenzten Medium ist. Die effektive Schallgeschwin-
digkeit ¢' in einem Rohr mit federnder Berandung ergibt sich dem-
nach zu:

. 1 eq. 1
c'= C

+2K.(%+1)2+1' °
Ev (%+D%-1

Co ist dabei die Schallgeschwindigkeit in der allseits unbegrenzten
Flussigkeit, K der Kompressionsmodul der Flissigkeit, Ey der E-
Modul des Wandmaterials, d die Wandstérke des Rohrs und r; der
Rohrinnenradius. Fir das eingesetzte Edelstahlrohr (r;=64mm,
d=6,5mm) ergibt sich damit eine effektive Schallgeschwindigkeit
von 1335m/s bei Raumtemperatur. Dieser Wert kann durch eine
Schalldruckmessung auf der Rohrachse Uber die Abstdnde der
Druckmaxima (halbe Wellenlénge) nachgewiesen werden.

Rohr mit schallweicher Berandung:

Das 0.g. Rohr wird innen mit einer aufgeschaumten und wasser-
dichten Verpackungsfolie ausgekleidet, sodass der Innenradius r;
noch 60mm betrégt. Die Folie sorgt fir einen annghernd schallwei-
chen Abschluss.
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Abbildung 4: Schalldruck entlang der Rohrmittelachse bei ei-

ner Anregungsfrequenz von 155kHz (Fullstand 192,5mm,

Auslenkungsamplitude 3,5nm)
Im Fall der schallweichen Berandung existiert keine ebene unge-
dampfte Welle. Unterhalb der ersten Grenzfrequenz ist das Rohr fir
die Schalliibertragung gesperrt. Dies zeigt sich im Experiment und
in der Simulation. Die niedrigste untere Grenzfrequenz liegt bei [7:

eq. 2
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Abbildung 4 zeigt das Ergebnis einer Druckmessung auf der Rohr-
achse oberhalb der Grenzfrequenz und die sehr gute Ubereinstim-
mung mit dem Ergebnis der Finite-Elemente-Simulation. Die Flis-
sigkeitssaule wird dabei in der Antiresonanz angeregt.

Qualitative Uberpriifung der Messmethode:

Mit einem Laservibrometer 1&sst sich der Druckverlauf in einer
ebenen Stehwelle darstellen. In einem mit Wasser gefillten Glas-
rohr mit einem  Innendurchmesser von 21mm wird eine ebene
Stehwelle erzeugt. Das Rohr wird mit einem Laservibrometer
durchstrahlt und auf der gegentiberliegenden Seite eéin starrer Re-
flektor angebracht.
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Abbildung 5: Qualitative Uberprifung des Stehwellenfelds in

einem Glasrohr bei einer Anregungsfreguenz von 21,5kHz

(c'=1277m/s, Fullhdhe 138mm)
Aufgrund der Druckabhéngigkeit des Brechungsindex der Fliissig-
keit erhdlt man ein Geschwindigkeitssignal, das die Bereiche hohen
und geringen Drucks in der Stehwelle widerspiegdt (siehe Abbil-
dung 5) [3]. Im Fall eines absolut starren Rohrs wiirde das Ergebnis
ausschliefflich vom Schallfdd im Rohrinnern herrtihren. In der
Realitét wird dieser Effekt alerdings von dem mitschwingenden
Rohr und dem sich damit @ndernden Verhdtnis von Wasser- zu
Luftstrecke iberl agert.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurden Messungen in Stehwellenfeldern
in Rohren vorgestellt. Fir den Fall der schallharten Berandung tritt
oberhadb der ersten Grenzfrequenz und bel schallweicher Beran-
dung oberhalb der zweiten Grenzfrequenz eine Uberlagerung
mehrerer Moden in der Flissigkeitssdule auf, weshalb eine Mes-
sung des Schalldrucks auf einfache Weise nicht mehr moglich ist.
Fir den Fall der antiresonant schwingenden Fliissigkeitssaule im
Rohr l3sst sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung
und Simulation zeigen. In einem Rohr aus Glas kénnen mit der
Laservibrometrie, aufgrund der Druckabhangigkeit des Bre-
chungsindex, die Bereiche hohen und geringen Drucks in ener
ebenen Stehwelle nachgewiesen werden.
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