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1. Einführung 
Die Forderung nach Verträglichkeit der Ultraschall-(US-) Reini-
gung mit den zu reinigenden festen Oberflächen erfordert die Nut-
zung verschiedener US-Frequenzen im Leistungsschallbereich. So 
werden bei vergleichbarer Leistungsdichte für eine  Reinigung 
gegen Kavitationserosion empfindlicher Oberflächen eher höhere 
(> 35 kHz) und für eine schnelle Reinigung gegen Kavitationsero-
sion beständiger Oberflächen mit hartnäckigen Verschmutzungen 
eher tiefere Frequenzen (< 35 kHz) angewandt. 
In letzter Zeit werden in Firmenschriften zur industriellen Ultra-
schallreinigung aber auch wieder verstärkt polyfrequente Beschal-
lungen empfohlen /1/ - z. B. realisiert als Beschallung mit 2 oder 
mehr Frequenzen beider Bereiche gleichzeitig, nicht korreliert und 
mit Leistungsdichten oberhalb der Kavitationsschwelle jeder der 
Frequenzen für sich genommen. Obwohl seit über 40 Jahren be-
kannt,  wird doch über neue,  bis dahin nicht bekannte Effekte und 
Reinigungsergebnisse berichtet. 
Im Folgenden wird mittels Messung  
- des Masseabtrags von speziellen Graphit-Plättchen und  
- des Kavitationsrauschpegels /2/ in wässrig-tensidischem Medium  
untersucht, ob sich bei polyfrequenter, nicht korrelierter Beschal-
lung mit 26 plus 45 kHz verglichen mit monofrequenten Beschal-
lungen bei entweder 26 oder 45 kHz Unterschiede und neue Effekte 
für den Masseabtrag und das Kavitationsrauschen ergeben.  
Die transiente Kavitation, d. h. die Dynamik kollabierender Kavita-
tionsblasen im Abstandsbereich von der Oberfläche bis zum 2-
fachen des Blasenradius, ist als Ursache des US-induzierten Materi-
alabtrags von festen Oberflächen in wässrige Medien, nachgewie-
sen /3/. Dieser Materialabtrag wird daher auch als Kavitationserosi-
on bezeichnet. Zu zeitlichem Verlauf und Abhängigkeit des Abtrags 
von Materialparametern gibt es viele Untersuchungen an verschie-
denen Materialien aber bisher keine einheitliche Theorie /4/. 

2. Experimentelles 
Abb. 1 zeigt den Messaufbau, für den alternativ an gleicher Position 
im Bad ein kalibriertes Hydrophon zur Messung des Kavitations-
rauschens oder das Graphit-Plättchen zur Messung des Masseab-
trags eingesetzt werden können. Es wird ein spezielles Edelstahl-
Bad, bestückt an 2 zueinander rechtwinkligen Seitenwänden mit je 
einem für den Betrieb sowohl bei 26.6 als auch 45.5 kHz ausgeleg-
ten US-Wandler benutzt. Die Wandler werden von separaten nicht 
korrelierten US-Generatoren G1 und G2 mit 50 Hz (gleichgerichtet) 
Amplitudenmodulation betrieben.  Als den 2 Wandlern gegenüber-
liegende Begrenzungen waren 2 schallweiche Reflektoren so posi-

tioniert, dass sich in den mit den Wellenlängen λ1,2 ergebenden 

Abstandsbereichen von 1.5 x λ1/2 (26.6 kHz) ~ 2.5 x λ2/2 (45.5 
kHz) eine Zone mit gemeinsamem Schalldruckmaximum symmet-
risch zu beiden Wandlern ergab.  Versuche zeigten, dass das Ma-
ximum der Kavitationsrauschpegel demgegenüber asymmetrisch 
verschoben auftritt. Das beschallte Volumen betrug ca. 1 Liter. 

Der Mittelpunkt des vertikal und mit der gleichen Fläche zu den US-
Ausbreitungsrichtungen jeweils 45° schräg in das Bad eingehängten 
ca. 20x20x3 mm großen Graphit-Plättchens befand sich in dieser 
Zone.  
Die Graphit-Plättchen waren aus Stäben von gesintertem, im Vakuum 
kunstharzimprägniertem, anschließend thermisch carbonisiertem und 

graphitiertem Material (DIABON NS2 der Fa. SGL Carbon, ρ= 1.90 
g/ccm) gesägt. Jedes Graphit-Plättchen wurde - in dieser Reihenfolge 
- 5 min in deionisiertem Wasser von ~30°C 5 min lang gespült, 15 
min bei 115°C getrocknet; 5 min bei Raumtemperatur stehen gelassen 
(abgekühlt); auf +/-0.2 mg ausgewogen und dann beschallt - zuerst 5 
min und dann jeweils nach erneutem Spülen, Trocknen, Abkühlen 
und Auswiegen 10, 20 und 40 min lang.  
Das Medium war deionisiertes Wasser, 0.1 vol%ig mit nichtioni-
schem (NIO) Tensid und bei 30 +/-4°C temperiert (zwangsgekühlt). 
Die Bestimmung des Kavitationsrauschpegels im Medium mittels 
Hydrophon im höherfrequenten Bereich wurde in /2/ dargestellt. 
Besonderer Wert wurde in dieser Arbeit auf die Wahl eines auch bei 
gleichzeitiger Beschallung mit 26 und 45 kHz geeigneten höher fre-
quenten Bereiches zur Ermittlung des Rauschpegels gelegt. Der Be-
reich zwischen 276 - 302 kHz erwies sich als geeignet. Abb. 2 zeigt 
das durch Fouriertransformation erhaltene Spektrum bei polyfrequen-
ter Beschallung und 120 W Wirkleistungs-Summe mit dem  zur 
Bestimmung des Rauschpegels ausgewerteten Frequenzbereich. 

3. Ergebnisse: 
a)  Masseabtrag bei Beschallung mit 26 oder 45 und 26+45 kHz. 
In Abb. 3 sind die bei 120 W Wirkleistung (60 W/Wandler) ermittel-
ten Masseabträge über die Beschallungsdauer bei monofrequenter 
Beschallung nur mit 26 oder nur mit 45 (beide Wandler mit gleicher 
Frequenz) und bei polyfrequenter Beschallung mit 26 und 45 kHz 
(ein Wandler mit 26, der andere zugleich mit 45 kHz) aufgetragen. 
Man erkennt, dass mit 26 kHz höhere Masseabträge als mit 45 kHz 
erreicht werden und dass die Masseabträge bei polyfrequenter Be-
schallung zwischen denen der monofrequenten Beschallungen liegen. 
Abb. 3 enthält für 1 Graphit-Plättchen beispielhaft den Zeitbereich 0 
– 5 min mit zeitlich dichteren Messungen. Aufgrund der möglichen 
Beeinflussung des frühen Materialabtrags durch Sägeschäden in der 
Plättchenoberfläche wird dieser Zeitbereich nicht ausgewertet. Man 
erkennt, dass danach die Masseabtragsrate mit zunehmender Beschal-
lungsdauer kontinuierlich sinkt, was für sich bei Kavitationserosion 
aufrauende Oberflächen beobachtet wird /5/. 
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Abb. 3: Masseabträge bei 120 W 

Abb. 2: Schalldruckspektrum bei polyfrequenter Anregung mit 
26 + 45 kHz, 120 W. Violett: Frequenzbereich für Rauschpegel.
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Abb. 1: Versuchsaufbau zur Abtrags- und Rauschpegelmessung. 
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In Abb. 4 sind die auf die Plättchenoberfläche bezogenen Masseab-
träge in g/m² über der Beschallungsdauer oberhalb 5 min doppelt 
logarithmisch aufgetragen.  
Hervorzuheben ist in Abb. 4, dass Masseabtrag und dessen zeitli-
cher Verlauf  sowohl für 26 als auch für 45 kHz bei Verringerung 
der Wirkleistungs-Summe von 120 W auf 60 W noch unverändert 
bleiben: Offenbar sind die Graphit-Plättchen auch bei 60 W noch 
dicht mit kollabierenden Blasen belegt und in diesem Wirkleis-
tungs-Bereich gilt für den Masseabtrag daher noch nicht das Dosis- 
sondern noch das Sättigungsprinzip.  

b)  Kavitationsrauschverhalten und Proportionalbereiche zwi-
schen Kavitationsrauschpegel im Medium und von US-
Wandlern aufgenommener elektrischer Wirkleistung. 
In Abb. 5 -7 sind die gemessenen Kavitationsrauschpegel gegen die  
Wirkleistungs-Summen bei monofrequenter Beschallung mit 26 
bzw. 45  sowie bei polyfrequenter Beschallung mit 26 + 45 kHz 
aufgetragen.  Dabei wurden die Wirkleistungen der beiden Wandler 
so variiert, dass auf jeden stets die Hälfte der angegebenen Wirk-
leistungs-Summe entfiel. 
Es ist in Abb. 5-7 zu erkennen, dass der Kavitationsrauschpegel für 
mono- und polyfrequente Beschallung einen Proportionalbereich 
aufweist. Für die Abhängigkeit des  Kavitationsrauschpegels von 
der Wirkleistungs-Summe gilt also  oberhalb bestimmter minimaler 
Wirkleistungen das Dosisprinzip. 
Aus Abb. 5, 6 ist zu erkennen, dass der Kavitationsrauschpegel bei 
monofrequenter Beschallung bereits oberhalb ca. 30 - 40 W Wirk-
leistungssumme, also oberhalb ca. 15 - 20 W/Wandler, proportional 
zum Logarithmus der eingetragenen elektrischen Leistung wird. 
Die mit 1 Wandler allein benötigte Wirkleistung für das Erreichen 
der Proportionalität beträgt ca. 30 W für 26 und 40 W für 45 kHz.  
Bei polyfrequenter Beschallung (Abb. 7) hingegen erreicht der 
Kavitationsrauschpegel diese Proportionalität erst bei 50 - 60 W 
Wirkleistungs-Summe. 
Abb. 8 zeigt für monofrequente Beschallung  (45 kHz), dass es im 
Proportionalbereich keine Rolle spielt, mit welchem der beiden 
Generatoren G1, G2 an welchem Wandler die Wirkleistung   einge-
bracht wird. Daraus folgt, dass die Generatoren und die Wandler 
bei monofrequenter Beschallung austauschbar sind. 

4. Diskussion und Schlußfolgerungen 
(1) Im leistungsproportionalen Bereich des Kavitationsrausch-

pegels zeigt die Kavitationserosion der Graphit-Oberflächen mit  
polyfrequentem Ultraschall keinen zusätzlichen  Effekt gegenüber 
den entsprechenden monofrequent erhaltenen Kavitationserosionen: 
Die mit polyfrequentem Ultraschall erhaltenen Masseabträge und ihr 
zeitlicher Verlauf liegen bei gleicher Wirkleistungs-Summe zwischen 
den Masseabträgen der einzeln einwirkenden US-Frequenzen.     
(2) Die Masseabträge an den Graphit-Plättchen folgen im Bereich von 
120 herunter bis 60 W Wirkleistungs-Summe noch einem Sättigungs-
verhalten, das Dosisprinzip gilt hier nicht. 
(3) Auch der Kavitationsrauschpegel als Funktion der Wirkleistung 
weist im Proportionalbereich für polyfrequenten Ultraschall keinen 
zusätzlichen Kavitations-Rauscheffekt gegenüber den entsprechenden 
monofrequenten Kavitationsrauschpegeln auf.   
(4) Der Proportionalitätsbereich zwischen Kavitationsrauschpegel 
und insgesamt eingetragener elektrischer Wirkleistung wird für mo-
nofrequenten Ultraschall mit beiden Frequenzen auch dann erreicht, 
wenn ihn die Wirkleistungen beider Wandler für sich alleine genom-
men noch nicht erreicht haben. Dies gilt nicht für den polyfrequent 
eingebrachten Ultraschall – für den jede der beiden Ultraschallquellen 
für sich genommen zunächst die für den Proportionalbereich erforder-
liche Wirkleistung erreicht haben muss, damit bei gleichzeitigem 
Einwirken der gemeinsame Proportionalbereich erreicht wird. 

Mit polyfrequentem Ultraschall in der Reinigungstechnik sind in  
Anwendungsbereichen, in denen das Reinigungsergebnis durch die 
transiente Kavitation bestimmt wird, keine neuen synergetischen 
Kavitations-Effekte zu erwarten: Es ist nicht zu erwarten, dass besser 
gereinigt wird, als mit sequentieller Anwendung der einzelnen Fre-
quenzen mit jeweils der gleichen Leistung, mit der sie beim polyfre-
quenten Ultraschallbetrieb beitragen.  
Vorteile polyfrequenter Ultraschall-Austattungen bleiben ihre 
- vielseitigere Anwendbarkeit für wechselnde, verschiedene Frequen-
zen erfordernde Reinigungsaufgaben sowie ihre 
-  Eignung, sonst aufeinanderfolgende Schritte der Ultraschallbehand-
lung zeitlich überlappend in einer Station durchführen zu können.  
Die bei den genannten Aufgaben und Abläufen jeweils nicht benötig-
ten Ultraschall-Frequenzen laufen dann aber stets funktionslos mit. 
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Abb. 5, 6, 7: Leistungsabhängigkeit des Kavitationsrauschpegels bei 26 kHz (links), 45 kHz (Mitte) und polyfrequent 26+45 kHz (rechts). 
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Abb. 8: Quellenunabhängige Leistungsabhängigkeit des Pegels   
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Abb. 4: Normierter Masseabtrag in doppelt logarithm. Darstellung
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