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Einleitung

Ultraschall hoher Intensitdt wird in der Tauchreinigung
prézisionsgefertigter Bauteile eingesetzt. Der Forderung
nach Verkiirzung der Prozessdauer bei gleichzeitig stei-
gender Reinigungsqualitdt werden heutige empirische
Ansétze bei der Auslegung von Reinigungsbéidern in zu-
nehmendem Mafle nicht mehr gerecht. Fiir eine optimale,
an das Bauteil angepasste Reinigung ist ein erweitertes
Prozessverstédndnis erforderlich. Der Hauptreinigungsef-
fekt wird durch die Mechanismen beim Kollaps von Kavi-
tationsblasen in der Ndhe der Bauteiloberfldche erreicht.
Fiir eine Charakterisierung der Ultraschallreinigung ist es
deshalb neben der Ermittlung der Schalldruckverteilung
erforderlich, Kavitationserscheinungen wie Blasenverhal-
ten und Erosionswirkung zu untersuchen.

Experimenteller Aufbau

Fiir die Untersuchungen wurde ein rotationssymmetri-
scher Aufbau nach Abbildung 1 verwendet. Die optische
Zugéanglichkeit durch die Verwendung eines Plexiglaszy-
linders ermdglicht eine direkte Beobachtung der zu un-
tersuchenden Abreinigungsvorgéinge.
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Abbildung 1: Experimenteller Aufbau

Die im Folgenden gezeigten Untersuchungen wurden bei
einer Anregungsfrequenz f von 27, 2k H z und einer Sinus-
Anregungsspannung von 600Vpp durchgefithrt. Durch
Eigenerwiarmung erreicht das Medium dabei eine Tem-
peratur von ca. 43°C". Die resultierende Schallfeldvertei-
lung, bestimmt mit einem Hydrophon Reson TC 4013, ist
in Abbildung 2 dargestellt. Es zeigt sich eine horizontale
Schichtung der Schalldruckmaxima mit einem Abstand h
zur schallweichen Grenzfliche Medium / Luft von [1] :
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Abbildung 2: Amplitude des Schallwechseldrucks

Kavitationstestschicht zur Reini-
gungsbewertung

Ziel ist die Entwicklung einer Testschicht fiir Kavitati-
onserosion und einer Bildverarbeitung zur Ubertragung
in ein Maf} der Reinigungswirkung. Diese Testschicht soll
auf metallische Priifkorper aufgebracht zur Standardisie-
rung der Ultraschallreinigung dienen.

Aus der Literatur ist Kavitationserosion bei dukti-
len Metallen bekannt, so untersuchten Dular [2] et al.
Stromungskavitation bei Kupfer, Moussatov [3] et al. auf
Bleiplatten.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde eine Test-
schicht auf Basis eines galvanisch abgeschiedenen 3-
Schichten-Systems entwickelt. Dabei wird direkt auf
dem Grundkorper eine Haftvermittlungsschicht aufge-
bracht, die eine vergleichbare Kavitationsbestédndigkeit
des Testschichtaufbaus auf verschiedenen Grundmateria-
lien ermoglicht. Um die Schichtabtragung der eigentli-
chen, oberen Testschicht aus Kupfer an praxisrelevan-
te Reinigungsdauern anzupassen, wurde eine Zwischen-
schicht zur definierten Herabsetzung der Testschichthaf-
tung eingebracht.

Die Auswertung der Abreinigung erfolgt iiber eine
entwickelte Bildverarbeitung. Hierzu wird das Bauteil
nach erfolgter Reinigung unter definierten Beleuchtungs-
verhéltnissen mehrfach abgelichtet, um {iber der gesam-
ten Bauteiloberfliche Erosionszonen zu detektieren. Aus-
gewertet wird die Grauwertinformation des roten Farbka-
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nals (vgl. Abbildung 3). Ein moglicher Helligkeitsverlauf
wird durch eine FFT-Filterung kompensiert. Die verblei-
bende Testschichtbelegung wird bei diesen Priifkérpern
iiber eine radiale Mittelung des Grauwerts aus den er-
zeugten Binérbildern berechnet.
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Abbildung 3: Abreinigungsbewertung im roten Farbkanal
(dunkle Zonen entsprechen Testschichtabtrag)

Reinigungsuntersuchungen

Priifkérper mit einer Testschichtdicke von 1um wurden
nacheinander entlang der Mittelachse in das kavitierende
Schallfeld nach Abbildung 2 fiir eine Dauer von 5 Mi-
nuten eingebracht. Das Ergebnis der Abreinigung stellt
Abbildung 4 dar. Die Gegeniiberstellung mit der im Be-
reich der Bauteilbreite radial gemittelten Schalldruckver-
teilung zeigt die erwartete Korrelation von Schalldruck-
maxima mit grofftem Reinigungseffekt.
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Abbildung 4: Schichtabreinigung entlang der Mittelachse

Zur Bestimmung des Einflusses der Reinigungsdauer
wurden die gleichen Priifkérper in der Schallfeldmitte di-
rekt unterhalb der Wasseroberfliche eingebracht. Abbil-
dung 5 zeigt das Resultat. Zwar lassen die Versuche eine
Verbesserung der Abreinigung mit zunehmender Reini-
gungsdauer erkennen, jedoch ist in den Schalldruckmi-
nima auch nach langer Zeit keine Reinigungswirkung zu
erreichen. Aus diesem Grund wurden Priifkérper entlang
der Mittelachse um 60mm in einer kontinuierlichen Bewe-
gung wahrend einer Dauer von ebenfalls 5 Minuten ver-
fahren. Hierdurch konnte eine optimale, homogene Ab-
reinigung von fast 100% {iber der gesamten Bauteilober-
fliche erreicht werden.

Zur Anpassung an unterschiedliche Reinigungsaufgaben
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Abbildung 5: Einfluss der Reinigungsdauer

kann die Dicke der Kupferschicht variiert werden. Die
mit einer Versuchsdauer von 2 Minuten durchgefiihrten
Untersuchungen nach Abbildung 6 belegen die dadurch
gezielt einstellbare Kavitationsbestdndigkeit. Die Test-
schicht kann deshalb bei der Prozessiiberwachung sowohl
als Priifverfahren fiir minimal erforderliche Reinigungs-
wirkung als auch zur Uberwachung der zulissigen oberen
Grenze (Bauteilbeschédigung) genutzt werden.

spm 0 ,8um

6()

(5]
o

Eintauchtiefe (mm)

Bautenbrene {mm)

— 0,8 pm

J" — o]
|_— 1 pm ‘

Abreinigung (%)

0 20 40 60
Eintauchtiefe (mm)

Abbildung 6: Einfluss der Testschichtdicke

Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass der entwickelte 3-Schicht-
Aufbau der Kavitationstestschicht auf Priifkérpern auf-
gebracht ein reproduzierbares Mafl der Reinigungswir-
kung liefert. Uber die Variation der Testschichtdicke kann
das Verfahren an unterschiedliche Reinigungsanforderun-
gen angepasst werden.
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