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Messung der Kavitationsrauschzahl
R. Sobotta, Ch. Jung
ELMA Hans Schmidbauer GmbH & Co. KG, Singen

Einfiihrung

Es besteht immer héufiger der Bedarf, handelsiibliche Ultraschall-
reinigungsgerite akustisch zu tiberpriifen und die Daten regelméBig
zu validieren. Daher wird vorgeschlagen, das komplexe Kavitati-
onsspektrum im Bereich der anregenden Frequenz und zwischen
den harmonischen Frequenzen beziiglich des breitbandigen Rau-
schens auszuwerten.

Experimentelles

Zur Messung des Schalldrucks wird ein breitbandiges kalibriertes
Hydrophon (Reson TC4034) verwendet, dessen bandbegrenztes
Signal auf einen 14 bit AD-Wandler gegeben wird. Die Dynamik
betrdgt hierbei 84 dB. Das Signal wird dann zeitlich mit einem
Blackman-Fenster gewichtet und fouriertransformiert. Zur Messung
stehen unterschiedliche Ultraschallgeridte mit Arbeitsfrequenzen
zwischen 25 kHz und 135 kHz zur Verfiigung. Als Medium wird
DI-Wasser mit Netzmittel bei einer Temperatur von 40 °C verwen-
det. Die Messungen zur Ermittlung der Bandbreite des Kavitations-
rauschens werden mit einem radial polarisierten PVDF-Hydrophon
durchgefiihrt. Aufgrund der notwendigen Bandbreite reduziert sich
die Dynamik auf 72 dB.

Ergebnisse

Spektrale Auswertung

Abb. 1 zeigt den typischen Zeitverlauf eines Hydrophonsignals fiir
ein handelsiibliches Ultraschallgerdt. Der Ultraschall mit einer
Frequenz von 35 kHz ist mit einem gleichgerichteten 50 Hz Signal
amplitudenmoduliert. Der Signalverlauf lisst auch einen stochasti-
schen Signalanteil, der durch die Kavitation entsteht, erkennen.
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Abb. 1: Zeitabhéngigkeit eines amplitudenmodulierten Ultra-
schallsignals im Medium mit stochastischem Anteil

In Abb. 2 ist das Spektrum nach der Fouriertransformation eines 35
kHz Ultraschallssignals ohne Amplitudenmodulation zu sehen. Das
Spektrum zeigt eine maximale Spektrallinie bei fy =35 kHz. Ober-
wellen und subharmonische Spektralanteile sind gut erkennbar.
Auflerdem ist ein breitbandiges Rauschen bis ca. 1 MHz zu erken-
nen, das oberhalb von 1 MHz mit ca. 20 dB pro Oktave fillt. Die
Amplitude des Rauschens ist von der Frequenzauflosung der Fou-
riertransformation abhéngig. Auflésung und Linge des Zeitaus-
schnittes sind so gewdhlt, dass das Rauschsignal innerhalb der
Dynamik des AD-Wandlers liegt und nicht durch das Blackman-
Fenster beeinflusst wird.

Der Schalldruck der anregenden Frequenz wird durch Summation
der Spektralanteile im Bereich der Ultraschallfrequenz in diesem
Beispiel von fy =35 kHz +10 % berechnet. Hierdurch werden die
Amplituden- und Frequenzmodulation des Signals beriicksichtigt.
Das Kavitationsrauschen wird in dem Frequenzbereich zwischen 2
Spektrallinien gemessen. In diesem Beispiel wird das Rauschen
zwischen f; und f; aus der quadratischen Mittelung der Messwerte
des Schalldrucks p ermittelt (s. Gl. 1). Da dieser Mittelwert von der
Frequenzauflosung der Messung abhéngt, wird der berechnete Wert
auf die Wurzel der Frequenzauflosung Af bezogen. Dieser Wert
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Abb. 2: Typisches Fourierspektrum des Schalldrucks bei sinus-
formiger Ultraschallanregung mit 35 kHz

entspricht z. B. der Rauschzahl eines Halbleiters. Da das Rauschen
durch Kavitation erzeugt wird, nennen wir diese Grofe Kavitations-
rauschzahl KRZ.

KRZ = L-zpz(n) Af  [Pal~JHz]

ny3 n, Gl 1

mit 3 =n(fy - f3)

Messung der Kavitationsrauschzahl

Die Kavitationsrauschzahl wird nun zusammen mit dem Schalldruck
der anregenden Frequenz in Abhingigkeit der Intensitdt am Wandler
an einem festen Raumpunkt gemessen. Hierzu wird ein Aufbau mit
einem gesteuerten Funktionsgenerator und Leistungsverstirker ver-
wendet /1/. Die Signalform ist sinusformig ohne Amplituden- und
Frequenzmodulation. Die Intensitéit wird aus der eingetragenen elekt-
rischen Wirkleistung und der abstrahlenden Fldche des Wandlerele-
mentes berechnet. Abb. 3 zeigt, dass die Kavitationsrauschzahl ober-
halb einer Intensitit von 2 W/em® proportional der Quadratwurzel aus
der Intensitit ist. Unter 2 W/cm® fillt die Kavitationsrauschzahl
schnell ab. Da der Zusammenhang zwischen der Intensitdt und der
Kavitationsrauschzahl eindeutig ist, kann dieser Messwert zur Uber-
priifung und Validierung von Ultraschallgerdten genutzt werden. In
ADbb. 3 ist aullerdem die Intensitéitsabhingigkeit des Schalldrucks bei
der anregenden Frequenz (35 kHz) dargestellt. Mit steigender Intensi-
tat wird der Schalldruck immer mehr begrenzt und sinkt bei hohen
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Abb. 3: Kavitationsrauschzahl und bei f, gemessener Schalldruck
als Funktion der Intensitit an der Wandlerfldche
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Intensititen I > 2 W/cm?® sogar. Die Messung des Schalldrucks bei
fy allein ist also nicht dazu geeignet, um Ultraschallreinigungsgeréte
eindeutig zu charakterisieren.

Abschitzung der Rauschintensitit

Um die Intensitiat des Rauschens abschitzen zu koénnen, muss die
Bandbreite und Féarbung des Rauschens bekannt sein. Daher wurde
das Spektrum bei unterschiedlichen Intensitdten gemessen. Abb. 4
zeigt die Spektren bei einer Intensitit von 0.1, 1 und 10 W/cm?* am
Wandlerelement. Die Spektren haben grundsitzlich einen Rausch-
anteil, dessen Intensitdt oberhalb von 1 MHz absinkt. Im Bereich
von 1 MHz kann es zu einer Uberlagerung von Rauschen und
spektralen Anteilen kommen, die eine Auswertung dieses Bereichs
erschweren. Bei sehr hoher Intensitdt ergibt sich eine Farbung des
Rauschens jeweils in der Nahe der Spektrallinien.
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Abb. 4: Fourierspektren des Schalldrucks bei unterschiedlicher
Intensitit an der Wandlerfldche

In erster Naherung sehen wir das Kavitationsrauschen als bandbe-
grenztes weiles Rauschen an /2/. Die obere Grenzfrequenz liegt bei
1 MHz. Wenn der Rauschanteil des Schalldrucks sich linear als
ebene Welle im Medium ausbreiten wiirde, dann kdnnten wir nach
Gleichung 2 die Intensitét des Rauschens abschitzen.

_ KRZ*-B
7z

Fiir eine realistische Abschitzung der Intensitdt fehlt allerdings der
Nachweis, dass das Kavitationsrauschen keine hoéherfrequenten,
energiereichen Anteile oberhalb von 1 MHz besitzt.

Ir Gl.2

Es stellt sich nun noch die Frage, ob die obere Frequenzgrenze des
Kavitationsrauschens von der Frequenz des Ultraschalls abhéngt.
Hierzu wurden Spektren bei 25, 45, 75 und 135 kHz aufgenommen,
die in Abb. 5 dargestellt sind. In allen 4 Féllen reicht das Kavitati-
onsrauschen bis ca. 1 MHz. Die Amplitude des Rauschens ist in
dieser Abbildung allerdings nicht direkt vergleichbar, da die einge-
tragenen Intensitdten und die rdumlichen Anordnungen unterschied-
lich sind. Abb. 6 zeigt den Einfluss der Frequenz auf die Intensi-
tatsabhingigkeit der Kavitationsrauschzahl. Bei 30 kHz ist ein
Schwellwert von ca. 1.5 W/cm? zu erkennen. Oberhalb dieser
Schwelle sind die Messwerte proportional der Quadratwurzel der
Intensitit. Bei einer Frequenz von 40 kHz verschiebt sich dieser
Schwellwert und liegt bei einer Intensitit von ca. 3.5 W/cm®. Dies
zeigt, dass die Kavitationsrauschzahl von der Ultraschallfrequenz
abhéngig ist.

Bei den Darstellungen der Kavitationsrauschzahl nach Abb. 3 und 6
ist zu beriicksichtigen, dass die Signalform sinusférmig, ohne Amp-
litudenmodulation ist.
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Abb. 5: Fourierspektren des Schalldrucks bei unterschiedlichen
Ultraschallfrequenzen

Uberpriifung und Validierung von Ultraschallreini-
gungsgeriten

Die obigen Messungen zeigen, dass die Kavitationsrauschzahl ein
geeigneter Parameter ist, um ein Ultraschallbad zu charakterisieren.
Die Messung wird entweder an einem definierten Punkt oder als
rdumlich zeitliche Mittelung iiber das Badvolumen durchgefiihrt.
Aufgrund der Frequenzabhingigkeit muss allerdings auflerdem die
Arbeitsfrequenz angegeben werden. Um zusétzlich den Einfluss der
Amplitudenmodulation zu beriicksichtigen, sollte auch der Crestfak-
tor bestimmt werden. Zur Charakterisierung eines Ultraschallbades
werden also 3 Parameter bendtigt: Kavitationsrauschzahl, Frequenz
und Crestfaktor.
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Abb. 6: Intensitdtsabhédngigkeit der Kavitationsrauschzahl
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