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Einleitung
In der Ultraschallreinigung wird der Hauptreinigungs-
effekt der auftretenden Kavitation zugesprochen. Die
sorgfältige Auslegung von Ultraschallbädern erfordert
daher neben der Berücksichtigung des erzeugenden
Schallfeldes auch die der Kavitation. Bisher sind die
Vorgänge und Abhängigkeiten im Reinigungsbad nicht
voll verstanden und die Auslegung der Bäder erfolgt em-
pirisch. In Zukunft soll die numerische Simulation der
Verständnisförderung und der Unterstützung des Desi-
gnprozesses von Ultraschallreinigungsbädern dienen. Im
Folgenden werden sowohl Grundlagenstudien des Schall-
felds dargestellt als auch die Korrelation von simulierter
Kavitationsaktivität und Reinigungsversuchen.

Einfluss auf Schall und Transducer
Für die Grundlagenstudien ebenso wie für die Reini-
gungsversuche wurde ein Plexiglaszylinder verwendet
(siehe Fig. 1). Das Simulationsmodell berücksichtigt

Abbildung 1: Versuchsaufbau.

die Rotationssymmetrie. Das 2D-Modell umfasst den
vollständig modellierten Transducer, den Gesamtaufbau
und das Wasser. Für die Untersuchung zum Hydrophon-
einfluss wurde dieses mit Halterung mitsimuliert. Die An-
regung erfolgt über eine Spannungsvorgabe am Trans-
ducer. Die Simulation wird mit einem Finite-Elemente-
Programm durchgeführt, dass die direkte Kopplung von
Akustik, Mechanik und Piezoelektrik ermöglicht. Be-
treibt man den Transducer bei unterschiedlichen Span-
nungen, so stellt sich mit der Zeit eine konstante Was-
sertemperatur ein. Der Einfluss dieser Temperatur, von
der Schallgeschwindigkeit c und Dichte ρ abhängen (sie-
he Tab. 1) , auf das Schallfeld ist erheblich (siehe Fig. 2),
wie eine Simulation bei gleich bleibender Spannung von
300 V aber unterschiedlicher Temperatur zeigt. Neben
der Schallfeldstruktur hat die Temperatur auch einen

Abbildung 2: Druck bei 25, 33 und 43, 5◦ C .

Einfluss auf den Transducer (siehe Tab. 1). Eine Druck-

Temperatur (◦ C) 25 33 43,5
c (m/s) 1496,7 1515,7 1534,3
ρ (kg/m3) 997,64 994,70 991,03
|Z| (V/A) 516,80 582,23 396,18

Tabelle 1: Temperaturabhängigkeit von c, ρ, Z

Abbildung 3: Links: Druck; Rechts: elektrische Impedanz Z

messung wird durch das Hydrophon selbst gestört. In
Fig.3 sind Druckwerte für verschiedene Hydrophonposi-
tionen den Druckwerten ohne Hydrophon, die der Posi-
tion des akustischen Zentrums entsprechen würden, ge-
genübergestellt. Das Hydrophon verändert außerdem die
elektrische Impedanz Z des Transducers. Vergleicht man
nun die Ergebnisse der numerischen Simulation mit den
Druckmessungen bei einer Spannung von 125 V und ei-
ner Temperatur von 25◦ C sowie solchen mit 300V und
43, 5◦ C, zeigt sich eine gute Übereinstimmung (siehe Fig.
4). Dabei ist das Schallfeld der höheren Temperatur sta-
biler, da es eine dominantere Mode besitzt.

Kavitationssimulation
In der Ultraschallreinigung ist die Kavitation der
Hauptreinigungsmechanismus. Will man Prognosen über
Reinigungsergebnisse machen, so muss man Kavitations-
blasen in die numerische Simulation mit einbeziehen.
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Abbildung 4: Links:125 V; Rechts:300 V.

Überblick Modell und Implementierung

Die Kavitation erzeugt ein Blasen-Flüssigkeits-Gemisch,
das durch ein kontinuierliches Zwei-Phasen-Modell be-
schrieben werden kann [1]. Es wird angenommen, dass
man Blasen-Interaktionen ebenso wie die Relativbewe-
gung von Blasen und Fluid vernachlässigen kann und
man geht von gleichverteilten Blasen mit Anfangsradius
R = 10µm aus. Das nichtlineare Verhalten des Blasen-
radius R(x, t) in kompressiblen Flüssigkeiten wird durch
die Gilmore-Gleichung (1) beschrieben [2]. Über die Ent-
halpie der Flüssigkeit H(p) und die Schallgeschwindigkeit
am Blasenrand C(p) geht der Druck der Flüssigkeit p in
das Blasenverhalten ein.
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Die Druckberechnung wurde in einem Finite-Elemente-
Code [3] für gekoppelte Feldprobleme implementiert.
Ist der Druck an den Knoten bekannt, so wird für je-
des Element die Gilmore-Gleichung durch ein Runge-
Kutta-Fehlberg-Verfahrens 4./5. Ordnung gelöst und der
Radius, der für allen Blasen eines finiten Elementes
gleich ist, berechnet. Zur Rechenzeitverkürzung wird
zunächst der eingeschwungene Zustand harmonisch oh-
ne Berücksichtigung der Blasen bestimmt. Anschließend
folgt eine transiente Rechnung, die die Blasen indirekt an
die Akustik-Mechanik-Piezoelektrik-Simulation koppelt.

Vergleich von Simulation und Reinigung

Die Reinigungsversuche wurden mit Metallzylin-
dern durchgeführt, die mit 1µm dicken Glanzkupfer
überzogen wurden. Diese wurden entlang der Mittelachse
unterschiedlich weit in den Plexiglaszylinder eingetaucht
und 5 Minuten an einer festen Position belassen. Das Si-
mulationsmodell wurde um den Metallzylinder und seine
Halterung erweitert. Entlang der Zylinderoberfläche
wurde das Blasenverhalten in den direkt angrenzenden
Fluidelementen untersucht (siehe Fig 5, 6). Das Schwin-
gungsverhalten der Blasen ist stark druckabhängig. Ab
einem Maximaldruck von über 90 kPa zeigt sich ein
Kollapsverhalten. Dieses ist umso heftiger, je höher der
Druck ist. Vergleicht man die Reinigungsergebnisse mit
dem Blasenverhalten, so zeigt sich Abreinigung, wo es
zum Blasenkollaps kommt (siehe Fig. 5, 6).

Abbildung 5: Reinigung, Druck und Blasenverhalten.

Abbildung 6: Reinigungskorrelation bei 15 mm Tiefe.

Zusammenfassung
Es wurden numerische Schallfelduntersuchungen am Bei-
spiel eines mit Wasser gefüllten Plexiglasrohres durch-
geführt. Die Simulationen umfassen den piezoelektri-
schen Transducer, die Mechanik des Aufbaus und die
Wellenausbreitung. Es zeigte sich, dass neben der Fre-
quenz vor allem die Wassertemperatur die Schallfeld-
struktur bestimmen. Das Hydrophon beeinflusst eben-
falls das Schallfeld. Sein Einfluss ist umso geringer, je
stabiler das ausgebildet Schallfeld ist, d.h. je dominan-
ter eine Mode. Wassertemperatur und Hydrophon wirken
sich auch auf die elektrische Impedanz des Transducers
aus. Die korrekte Simulation des Transducers ist daher
für die Schallfeldsimulation wichtig. Es wurden Korrela-
tionsuntersuchungen zwischen simulierter Kavitationsak-
tivität und Reinigungsversuchen vorgestellt. Abreinigung
der aufgebrachten Metallschicht zeigte sich an Stellen, an
denen die Blasendynamik ein Kollapsverhalten aufweist.
In unserem Fall erfolgt dies in den Druckbäuchen des
Schallfeldes in denen der Druck 90 kPa übersteigt.
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