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Einleitung

Die Steigerung der Leistungsfihigkeit von Erzeug-
nissen basiert bei modernen Fertigungsverfahren auf
erhohter Prézision bearbeiteter Oberflichen und auf klei-
neren funktionsrelevanten Geometrien. An Reinigungs-
verfahren entsteht daraus der Anspruch einer verbesser-
ten Reinigungsqualitdt bei gleichzeitig verkiirzten Pro-
zesszeiten.

Von besonderer Bedeutung ist hierbei die ultraschall-
unterstiitzte Tauchreinigung, die neben einer hohen Rei-
nigungseffizienz auch eine Vielzahl von Einsatzvarianten
ermoglicht. Durch Einkopplung von hochintensivem Ul-
traschall nutzt dieses Verfahren die entstehenden Kavi-
tationsmechanismen zum Losen und zum Abtransport
von Partikeln. Zur Charakterisierung und Uberwachung
der Reinigungswirkung durch Kavitationseffekte sind ei-
ne prézise Kenntnis der Einflussparameter und ein quan-
tifizierbares Reinigungsmaf erforderlich.

In Erweiterung zu bestehenden Messverfahren stellt
die vorliegende Arbeit ein Sensorprinzip vor, das zur
Messung der lokalen Reinigungswirkung auf Bauteilober-
flichen eingesetzt werden kann. Hierdurch wird eine
Uberwachung des Reinigungsprozesses und eine Optimie-
rung von Anlagen ermoglicht.

Kavitationserosion und Druckspektrum

Die erosive Wirkung der bei hochintensiver Ultra-
schalleinkopplung entstehenden Kavitation bildet die
Grundlage der Ultraschallreinigung. Zum Nachweis der
lokalen Erosionsaktivitdt wurde ein mehrlagiger Test-
schichtaufbau zum Auftrag auf Bauteiloberfliichen ent-
wickelt [3]. Abbildung 1 zeigt die Verteilung des Schicht-
abtrags (dunkle Zonen) durch Kavitationseinwirkung auf
einem Probekorper.
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Abbildung 1: Auswertung der lokalen Testschichtablosung
durch Bildverarbeitung

Durch dieses Nachweisverfahren konnten Reinigungs-
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untersuchungen bei Variation wichtiger Einflusspara-
meter durchgefithrt werden. Die elektrische Anregung
der Ultraschallwandler wurde mit Reinigungsergebnissen
korreliert. Durch die Absenkung des Gehalts an geldsten
Gasen im Medium konnte eine deutliche Effizienzsteige-
rung gezeigt werden.

Zur Beurteilung von Unterschieden im Druckspektrum
in Zonen hoher und niedriger Kavitationsaktivitit wur-
den Vergleichsmessungen des Schalldrucks mit einem Hy-
drophon Reson TC 4013 durchgefiihrt. Hierbei konnte
neben der zu erwartenden Korrelation der Schalldruck-
amplitude mit der Erosionsverteilung auch eine signifi-
kante Differenz bei der Ausbildung von subharmonischen
Druckanteilen festgestellt werden. Abbildung 2 verdeut-
licht den hohen Gehalt an Subharmonischen bei starker
Kavitationsaktivitdt. Diese Ergebnisse stimmen mit Un-
tersuchungen in [2] {iberein und sind begriindet durch die
Ausbildung komplexer Blasenstrukturen in kavitierenden
Medien.

£ 'm 100

g z

o 15 ~ 30

5 € 10

5 30 E

T L |

£ o |
0 15 20 40 60 80 100 120
Breite (mm) Frequenz (kHz)

(b) Gasgehalt 7,0mgO2/1

’g '3 100
(]

go £ 30

K 7}

% E 10

g g’

24 < 1

3 I

& 60 ! AL 1N |
0 15 20 40 60 80 100 120
Breite (mm) Frequenz (kHz)

(c) (d) Gasgehalt 2,0mgO2/1

Abbildung 2: Testschichtablosung durch Kavitationserosion
jeweils im Vergleich zum Schalldruckspektrum im Druckma-
ximum bei 15 mm

Aus diesen Ergebnissen 148t sich die M6glichkeit eines
Sensoraufbaus ableiten, der direkt auf eine Oberfléiche
aufgebracht die spektralen Druckanteile als Mafl der lo-
kalen Kavitation ermittelt.
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Ferroelektretsensor

Als Wandlermaterial fiir den Aufbau eines Sensor-
arrays zur Messung in kavitierenden Medien wurde ein
neuartiges Ferrolektret aus zellular strukturiertem Poly-
propylen gewéhlt. Bei diesem in Abbildung 3 schema-
tisch dargestellten Electro Mechanical Film (EMF1i) sind
entgegengesetzt polarisierte Permanentladungstriager in
Hohlrdumen angeordnet. Dieses Material eignet sich be-
sonders wegen eines hohen dss-Koeffizienten und einer
groflen Flexibilitdt in der Verarbeitung.

Elektrode

Polypropylen
(PP)

gasgefiillte
Hohlrdume

Partikel

Elektrode

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Aufbaus des
EMFi-Materials (nach Bauer et al. [1])

Die Arraystruktur und die Leiterbahnfithrung auf
dem flexiblen Basismaterial sind in Abb. 4 angegeben.
Die geometrischen Abmessungen wurden fiir Frequen-
zen in der Ultraschallreinigung optimiert. Zum Schutz
des im Bereich der Sensorelemente aufgeklebten EMFi-
Materials vor Kavitationserosion wurde der Sensor mit
einer 40pum Polymerschicht aus Poly-para-Xylylen C
iiberzogen.
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Abbildung 4: Geometrische Abmessungen des Sensorarrays

Die fiir die lokale Auflésung des Drucks erforderliche
mechanische Entkopplung konnte durch den aktorischen
Betrieb einzelner bzw. der simultanen Anregung aller
Sensorelemente und die Bewertung der Schwingungsam-
plitude durch ein Laservibrometer (Polytec) nachgewie-
sen werden (vgl. Abb. 5).

Abbildung 5: Schwingungsamplituden der Sensorelemente
bei simultaner Anregung
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Vergleichsmessungen der Druckverteilung mit dem
Sensorarray und mit einem Standardhydrophon Reson
TC 4013 belegen die Einsatzfihigkeit des Sensors.

Kavitationsbewertung

Zur Bewertung der Kavitationsaktivitit wurde das
Sensorarray an definierten Positionen auf Bauteilober-
flichen appliziert. Abbildung 6 zeigt spektrale Druckan-
teile bei Variation der Anregungsspannung. Deutlich ist
der sprunghafte Anstieg der Subharmonischen bei einset-
zender Kavitation zu erkennen.
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Abbildung 6: Spektrale Druckanteile bei Variation der An-
regungsspannung

Die beobachteten Unterschiede der Reinigungswirkung
bei Variation des Gasgehalts werden in Abb. 7 anhand
des spiteren Einsetzens und der geringeren Ausbildung
der Subharmonischen bei hohen Gasgehalten deutlich
sichtbar.
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Abbildung 7: Vergleich subharmonischer Frequenzanteile
bei verschiedenen Gasgehalten

Zusammenfassung

Die Einsatzfiahigkeit des entwickelten Sensorarrays zur
Messung in kavitierenden Medien wurde nachgewiesen.
Durch die Druckmessung auf Bauteiloberflichen und die
Bewertung spektraler Druckanteile kann hierdurch ein
zuverldssiges Mafl fiir reinigungswirksame Kavitations-
aktivitdt angegeben werden.
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