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Messergebnisse fiir Kavitationsrauschpegel mit Leitungs- und deionisiertem Wasser
sowie mit Feststoffsuspensionen dieser Medien
R. Soboftta, Ch. Jung
ELMA Hans Schmidbauer GmbH & Co. KG, Singen

Einfiihrung

Beim Erneuern von Wasser (Stadtwasser - SW, deionisiertem
Wasser - DIW) als Medium in Ultraschallreinigungsgeridten wird
hiufig bemerkt, dass sich unmittelbar nach erneutem Einschalten
des Ultraschalls sowie im weiteren Betrieb auch bei noch unverin-
derter Temperatur Kavitationswirkungen (z. B. Gerdusch) verdn-
dern. Art und zeitlicher Verlauf dieser Verinderungen werden fiir
SW und DIW als verschieden und schwer reproduzierbar beschrie-
ben. Auch bei Zugabe von Reinigungskonzentraten, Feststoffparti-
keln oder dem Einperlen von Gasblasen werden verdnderte Kavita-
tionswirkungen empirisch festgestellt. In /1/ wurde die Existenz von
Blasenkeimen auf Calcit-Partikel im Stadtwasser zuriickgefiihrt.
Im folgenden wird versucht, derartige Effekte und ihren zeitlichen
Verlauf zundchst messtechnisch zu erfassen und zu beschreiben.

Experimentelles

Das sinusformige Signal (CW) eines Funktionsgenerators mit einer
Frequenz von 35 kHz wird verstirkt und niederohmig iiber ein
Leistungsmessgerit (LMG95, ZES) auf einen kompensierten piezo-
elektrischen Ultraschallwandler gegeben. Da der Ultraschallwandler
reversibel ist, kann im Strom auch das empfangene Signal gemes-
sen werden. Es wird daher {iber einen Bandpass das Stromsignal auf

Generator
ADbb. 1: Messung des Kavitationsrauschens und der US-Intensitét.

Leistungsverstarker Leistungsmesser ~ Kompensation

das Kavitationsrauschen hin untersucht (Abb. 1). Die Auswertung
als Kavitationsrauschpegel (Lkrz) erfolgte mit einem KaviMeter
(Elma, Singen). Damit werden die Rauschsignale iiber den Fre-
quenzbereich von 73.5-77 kHz gemessen und auf die Bandbreite
der Messung bezogen. Zum Einschwingen der Kavitation auf das
sich dandernde CW-Signal wurde eine Dauer von 1.4 sec/Messwert
gewihlt. Ein Vergleich zwischen den so erhaltenen Rauschsignalen
aus gleichzeitiger Strommessung und Messung mit einem in das
Medium getauchten Hydrophon ergab, dass in dem gewéhlten
Versuchaufbau (Ixbxh = 140x120x120 mm, Wasseroberflache
schallweich abgedeckt) eine gute Ubereinstimmung zwischen dem
Schalldruck in dem 1. Maximum unter der Wasseroberflache und
dem Stromsignal bei einer Fiillhéhe von 120 mm vorlag. Die Me-
dientemperatur wurde {iber ein Temperiergerdt (Haake) auf 22 +
2°C geregelt. Das DIW hat eine Leitfédhigkeit von <1 pS/cm, ist auf
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf des Rauschpegels Lkrz und der Ultra-
schall-Intensitit fiir einen Messzyklus in DI-Wasser bei 22°C.

117

30 kD UF-gefiltert und mind. 24 h abgedeckt abgestanden. SW hat
die Harte 20°dH und wurde frisch (luftgesattigt) entnommen.

Abb. 2 zeigt zeitlich parallel gemessene Verlaufe von Lkrz und US-
Intensitit (Wirkleistung/Abstrahlfliche in W/cm?) am Wandler. Diese
Messung von 600 Messwerten dauert ~14 min. Erkennbar sind der
um den Umkehrpunkt bei ca. 10 W/em? asymmetrische Verlauf
(Hysterese) von Lkrz trotz symmetrisch um diesen Punkt zwischen
0.5>10>0.5 W/cm” durchfahrener US-Intensitét. Ahnliche Hystere-
sen wurde bereits fiir andere US-Kavitationseffekte festgestellt /2/.
Als wasserunlosliche Feststoffpartikel wurden y-Al,O; (d=40-47 nm,
Aldrich) und SiC (d=25-50 nm, PlasmaChem) benutzt. Diese Nano-
pulver sind geeignet, Effekte in Partikelspalten, -rissen und -hohl-
rdumen eingeschlossener bleibender Luftblasen nahezu auszuschlie-
Ben und hydrophile wie hydrophobe Oberfldchen einzubeziehen.

Ergebnisse

a) Deionisiertes Wasser (DIW) und Stadtwasser (SW)
Abb. 3 zeigt die in einem Lkrz-Intensitits-Diagramm (LID) gegen-
einander aufgetragenen Messwerte von Lkrz und US-Intensitdt aus
Abb. 2 (blaue Werte), wobei die US-Intensitéit logarithmisch skaliert
ist. Zusétzlich sind in Abb. 3 die nach dem 3. bzw. 8. Durchfahren
des zeitlichen Verlaufes von Lkrz und US-Intensitét erhaltenen LID
(rote, gelbe Werte) sowie an 2 Bereiche dieser LID angepasste Gera-
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Abb. 3: Intensitdtsabhingigkeit der Rauschpegel in DI-Wasser
in Abhingigkeit von der Beschallungsdauer.

den 1. Ordnung Lkrz ~log(I) und 4. Ordnung Lkrz ~ log(I*) gezeigt.
Abb. 4 zeigt zu Abb. 3 analoge LID fiir SW: Mit zunehmender Be-
schallungsdauer unterscheiden sich dessen LID weniger vom LID des
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Abb. 4: Intensitdtsabhingigkeit der Rauschpegel Lkrz in
frischem Stadtwasser fiir verschiedene Beschallungsdauern.
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DIW. Man erkennt als gemeinsame Merkmale:

(1) Einen Proportionalbereich Lkrz ~ log(I) oberhalb ~2 W/cm?,
sichtbar und horbar begleitet von intensiver transienter Kavitation,
(2) ein Abknicken in einen Bereich mit Lkrz ~ log(I*) unterhalb ~2
W/em? beim Durchfahren mit fallender Intensitit,

(3) ein Abknicken in den Proportionalbereich (1) hinein bei ~3 bzw.
4 W/em?® fiir DIW bzw. SW beim Durchfahren mit steigender Inten-
sitdt, aus einem Verlauf hoherer Ordnung >2 kommend.

Beide Medien bleiben also in der Breite ihrer Hysterese-Schlaufe
verschieden und frisches SW erreicht anders als das DIW anfangs
erst bei ca. 9 W/em? den Pegel im spiteren Proportionalbereich.

b) DI-Wasser mit Nanopartikel/Netzmittel-Zugaben
Abb. 5 zeigt die LID unmittelbar nach Zugabe von SiC-Nanopulver
in lange vorab beschalltes DIW (Neukurve) und fiir zwei darauf
folgende Rauschpegelmessungen.
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Abb. 5: Intensitdtsabhingigkeit des Rauschpegels in DI-Wasser
mit 0.12 ¢/1 SiC in Abhéngigkeit von der Beschallungsdauer.

Unmittelbar nach SiC-Zugabe zeigt sich auch mit fallender Intensi-
tit zundchst eine Intensitdtsabhingigkeit héherer Ordnung >2, die
aber bei weiterer Beschallung wieder in den Proportionalbereich
Lkrz ~ log(I) oberhalb ~2 W/em® iibergeht. Mit steigender
Intensitét erfolgt das Abknicken in den Proportionalbereich hinein
jedoch erst bei ~6 W/cm? — also gegeniiber dem DIW zu noch
hoheren Intensitdten verschoben als fiir SW (vgl. Abb. 4).

Abb. 6 zeigt LID von lange vorab beschalltem reinem DIW, unmit-
telbar nach Zugabe von Al,O3;-Nanopulver und fiir die 3. darauf
folgende Rauschpegelmessung: Gleich nach Zugabe erfolgt mit
steigender Intensitdt zundchst verzogertes Abknicken in den Pro-
portionalbereich bei 3.5 W/cm?. Schon die 3. folgende Beschallung
zeigt aber unverzogertes Abknicken in einen gegeniiber reinem
DIW zu etwas hoheren Pegeln verschobenen Proportionalbereich.
Abb. 7 zeigt LID von vorab beschalltem DIW und nach aufeinander
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Abb. 6: Intensitdtsabhingigkeit des Rauschpegels in DI-Wasser
mit 0.12 g/l AL,O; in Abhdngigkeit von der Beschallungsdauer.
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Abb. 7: Intensitdtsabhingigkeit der Rauschpegel fiir DI-Wasser
ohne und mit 3 verschiedenen SiC Konzentrationen.

folgenden Zugaben fiir 3 Konzentrationen des SiC-Nanopulvers — alle
3 nach jeweils lingerer Beschallung. Bei SiC-Konzentrationen ober-
halb 0.1 g/l gibt es 2 markante Verdnderungen des LID:

(1) Im Proportionalbereich oberhalb ~4.5 W/em? erhdht sich der
Kavitationsrauschpegel - die transiente Kavitation ist also gesteigert.
(2) Mit steigender Intensitdt verschiebt sich das Abknicken in den
Proportionalbereich hinein zu hoheren Intensititen > 6 W/cm?.
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Abb. 8: Intensititsabhingigkeit des Rauschpegels in DI-Wasser
ohne und mit 0.12 g/l SiC, beide mit 0.9 ml/l Netzmittel (,,Pril®).

Abb.8 zeigt, dass sich mit Netzmittelzugabe der Rauschpegel gene-
rell - um ca. 3-5 dB fiir die transiente Kavitation im Proportionalbe-
reich oberhalb ~2 W/cm? und um 5-10 dB im Bereich geringer Inten-
sitdten, gekennzeichnet iiberwiegend durch stabile Blasenschwingun-
gen - erhoht. Nach Netzmittelzugabe zum DIW gibt es keinen Unter-
schied der Rauschpegel mit und ohne Nanopartikel mehr — die hydro-
phoben SiC-Partikel sind vom Netzmittel offenbar hydrophil umhiillt

Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse
(1) Das Kavitationsverhalten von frischem Stadtwasser unterscheidet
sich sowohl durch seine starke nur anféingliche Abhingigkeit von der
Beschallungsdauer (Entgasung) aber auch bleibend durch seine gro-
Bere Hysterese von dem des DI-Wassers.

(2) Ahnliche bleibende Hysterese-Unterschiede wie in (1) gibt es
auch zwischen DI-Wasser mit und ohne hydrophobe Nanopartikel.
(3) Zugabe hydrophiler Nanopartikel zu DI-Wasser hingegen verin-
dert dessen Kavitationsverhalten nicht bleibend.

(4) Netzmittelzugabe zu DI-Wasser erh6ht den Rauschpegel im ge-
samten Intensititsbereich um ~5dB, Nanopartikel-Zugabe andert
dieses netzmittelbedingte Kavitationsverhalten schon nicht mehr.
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