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Entwicklung eines Kavitationssensors fiir NE-Metallschmelzen
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Einleitung Titansonotrode,  Keramiksonotrode und  Kiihlsystem

NE-Metallschmelzen und insbesondere  Aluminium- (Abbildung 2).

Schmelzen werden vorrangig durch Druckguss zu
geometrisch komplexen Teilen geformt. Ein Problem stellen
Defekteinschliisse dar (Abbildung 1). Diese Einschliisse
besitzen eine hohe Hérte und konnen bei einer
Nachbearbeitung der Gussteile zu Werkzeugschéden fiihren.
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Abbildung 2: Leistungsultraschall-System mit Ultraschall-
Prozessor UIP 1000 und  Titansonotrode  mit
Keramiksonotrode und Kiihlluftmantel. Die Hohe betrégt
ca. 1.2m.

Der optimale Ort des Kavitationssensors fiir die Erfassung
des hochfrequenten akustischen Rauschens aus dem

Abbildung 1: Dies ist ein Aluminiumdruckgussteil mit Kavitationsfeld und des dadurch erzeugten hochfrequenten
einem Defekt-Einschluss (dunkel). elastischen ~ Wellenfeldes im  Sonotrodensystem  der
Ultraschallanlage ist ein Ort mit einer minimale Amplitude

Kavitation durch Leistungsultraschall wird aus diesem des Verschiebungsfeldes der Grundmode (Arbeitsmode).
Grund als Prozesstechnologie fiir NE-Metallschmelzen Dadurch ist das schwache Rausch-Signal gut bei einem
eingesetzt. Die  Schmelzen koénnen durch diesen starken Signal der Grundmode detektierbar (gutes Signal-
Prozessschritt gereinigt werden, es kann eine Kornfeinung Rausch-Verhiltnis). Der Ort fir den Kavitationssensor
der erhirteten Schmelze erfolgen, sowie eine Dichte- wurde durch die Losung der Bewegungsgleichung fiir das
Erhohung durch die Verringerung des Gasanteils ist moglich mechanische Vektorfeld der Verschiebung gefunden [7], [8].
[17, [2]. Dazu wurde der Gradient des Spannungstensors gleich der

Beschleunigung des Verschiebungsfeldes multipliziert mit
der Massendichte als Impulsbilanz  genutzt. Der
Spannungstensor wurde aus dem Tensorprodukt des
Steifigkeitstensors und dem Deformationstensor berechnet.
Dieser Deformationstensor ist wiederum eine Funktion des
Verschiebungsfeldes. Zusammen mit den
Materialparametern fiir Titan, dem Young-Modul, dem
Poisson-Verhdltnis und der Dichte kann  der
Steifigkeitstensor bestimmt werden.

Die Messung der Kavitations-Intensitit ist auf Grund der
hohen Prozesstemperaturen (Aluminium-Schmelzen ca.
700°C) und dem nicht transparenten Medium schwierig.
Eine Losung sind externe Cavitometer [3], [4]. Der Nachteil
dieser Cavitometer besteht in der Stérung des akustischen
Feldes durch einen externen Wellenleiter. Eine andere
Losung durch die Nutzung der Sonotrode als Wellenleiter
wurde in [5] vorgeschlagen. Dies ermdglicht eine interne
Messung und liefert Aussagen zum Kavitationsfeld direkt an
der Sonotrode. Ein Problem ist die Sensorbefestigung an
einer Sonotrode die mit maximaler Auslenkung (resonant)
angeregt wird.

S0
Entwicklung eines internen Kavitationssensors

Die Aufgabe ist, einen Kavitationssensor fiir eine interne Neutraler Punkt

Messung mit der Sonotrode als Wellenleiter und fiir Fluide
mit hohen Prozesstemperaturen zu entwerfen. Fiir die
Entwicklung und die Untersuchung der Eigenschaften
wurde ein Ultraschall-System der dr. hielscher GmbH
genutzt. Es besteht aus einer Ultraschallprozessor-Einheit
UIP 1000 mit separater elektronischer Ansteuerung,
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Abbildung 3: FEM Modellierung der Dynamik der
Grundmode der Titansonotrode (Horn) von dem
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Ultraschallprozessor (oben) zur Keramiksonotrode (unten)

18.1 kHz . Die Grauwerte kodieren die Amplitude des
Gesamtverschiebungsfeldes (schwarz - maximal). Im
neutralen Punkt ist die Auslenkung des

Verschiebungsfeldes fiir die Grundmode minimal.

Die Losung des Gleichungssystems ergibt das
Verschiebungsfeld (Abbildung 3). Auf der Symmetrie-Achse
befindet sich ein neutraler Punkt in dem die Amplitude der
Grundmode Minimal (Null) ist. Dieser Punkt wurde als Ort
fir den Sensor gewihlt. Der Zugang erfolgte durch eine
Bohrung entlang kleiner Auslenkungen des
Verschiebungsfeldes.

Der Ort wurde auflerdem auf Grund der hohen Temperaturen
der Aluminiumschmelze gewéhlt. Er befindet sich oberhalb
des Kiihlluftsystems und wird nicht heiler als 80°C, da diese
Temperatur auch nicht fir den Ultraschall-Prozessor
iiberschritten werden darf. Dadurch kann eine empfindliche
Sensorldsung (Acoustic Emission Sensor, AE) auf Piezo-
Basis genutzt werden.

Der Test wurde mit einem AE-Sensor S9225 von Physical
Acoustics durchgefiihrt. Wichtig ist die lokale akustische
Kopplung im neutralen Punkt und die mdglichst geringe
akustische  Kopplung an den  Zufiihrungen der
Signalleitungen.

Abbildung 4: Versuchsaufbau mit Ultraschall-System,

Modellfluid Wasser mit externen Hydrophon RP,
elektronischer ~ Ansteuerung, R&S  Signal-Analyzer,
Leistungsverstirker E&I, Tektronix Funktionsgenerator und
LeCroy Oszilloskop

Der Kavitationssensor wurde an einem Versuchsstand mit
folgenden Geréten und Sensoren getestet (Abbildung 4):

Leistungsultraschallsystem hielscher UIP1000dT

mit Keramiksonotrode wund Kiihlrohr sowie
elektronischer Ansteuerung.

e  Funktionsgenerator Tektronix AFG3022

e  Breitband-Leistungsverstirker E&l Power

Amplifier
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Oszilloskop LeCroy WavePro 725Zi
Empfanger 1: Hydrophon RP 37 RP.ACOUSTICS
Empféinger 2: AE-Sensor S9225 Physical Acoustics

Quelle 1: Breitband-Transducer 10 kHz- 10 MHz
Sonotec

Quelle 2: PVDF-Folie beschichtet und als Spirale
geformt.

Quelle 3: Hielscher UP200s

Test des Kavitationssensors

Der Kavitationssensor wurde im ersten Schritt in dem
Modellfluid Wasser getestet. Auf Grund der #hnlichen
kinematischen Viskositit von Wasser bei 20 °C im
Vergleich zur kinematischen Viskositdt von Aluminium bei
700°C konnen die Ergebnisse qualitativ {ibertragen werden

(31, [6].

Die akustischen und elastischen Ubertragungseigenschaften
der Sonotrode wurden durch mehrere Versuchsaufbauten
untersucht. Zuerst erfolgte die Bestimmung der
Breitbandeigenschaften von 5 kHz - 6 MHz des Hydrophons
und des externen AE-Sensors durch einen Sinus-Sweep mit
Hilfe des Transducers als Quelle. AnschlieBend wurde die
Ubertragung eines Sinus-Signals 5 kHz - 6 MHz einmal mit
dem AE-Sensor im Fluid und einmal mit dem AE-Sensor im
neutralen Punkt (Sonotrode als Wellenleiter) bestimmt. Das
Sinus-Signal wurde iiber den Wellenleiter bis ca. 1.8 MHz
oberhalb des Grundrauschens aufgenommen.

Anschlieend wurde ein synthetisches weiles Rauschen bis
20 MHz erzeugt und durch unterschiedliche Quellen in das
Fluid iibertragen. Die besten Ergebnisse wurden durch eine
beschichtete PVDF Folie in Form einer Spirale zur
Vermeidung von elektrischen Einkopplungen erzielt. Das
weille Rauschen konnte bis 6 MHz iiber den Wellenleiter
Sonotrode im neutralen Punkt gemessen werden. Das so
erzeugte stochastische Feld ist jedoch nur in der Zeit
stochastisch. Das Kavitationsrauschfeld ist in der Zeit und
durch die Kavitationsblasen auch im Raum ein
stochastisches Feld.

Es wurde deshalb zuerst das Ubertragungsverhalten eines
passiven Kavitationsrauschfeldes getestet. Dieses Feld
wurde durch eine externe Quelle, Hielscher UP200s,
erzeugt. Es zeigte sich die Bandbegrenzung bei ca. 1.8 MHz
des AE-Sensors. Interessant ist, das die Grundmode bei der
externen Messung des AE-Sensors (im Wasser) als
maximaler Peak im Spektrum erkennbar ist. Der AE-Sensor
im neutralen Punkt zeigt ein Spektrum mit einem kleinen
Peak der Grundmode und einem etwas groferen Peak der 5.
Oberwelle.

AbschlieBend wurde das System durch die aktive Erzeugung
des  Kavitationsrauschens durch  die  angeregte
Keramiksonotrode getestet. Die Eintauchtiefe der Sonotrode
entsprach nicht den Hersteller-Empfehlungen und fiihrte
deshalb ~ wahrscheinlich  zu  Verstimmungen  des
Gesamtsystems. Es konnte dadurch eine Prozessinderung
simuliert werden. Zuerst wurde das System mit Hilfe der



elektronischen Steuerung von 20% bis 100% Leistung
angeregt. Die Rausch-Spektren wurden durch ein externes
Hydrophon aufgezeichnet (Abbildung 5).
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Abbildung S: Spektren der aktiven Kavitationserzeugung
im Fluid Wasser bei unterschiedlichen Leistungen von 20%
-100% (Farbe: Grau bis Dunkelrot) und anschlieBende
Glittung der Kurven (Farbe: Schwarz) aufgenommen mit
dem Hydrophon extern.

Anschlieffend wurde die Rauschamplitude (level dBm) der
Grundmode iiber der Leistung aufgetragen (Abbildung 6).

Rauschleistung der Grundmode

-10 1 ! I
Kavitationsrauschen UIP 1000
lQuelle: UIP1000
Empfanger: Hydrophon extem im Wasserbad
-20 |-m— 19.454 kHz Grundmode =
E 30 '\ F
o
o \
hud - \ .
[ .
n—u—H -
40 LI - W L
50 4
-60 1 T 1 1 T
20 40 60 80 100

power UIP1000 (%)

Abbildung 6: Rauschamplitude der Grundmode (19.45
kHz) tiber der eingestellten Leistung der elektronischen
Ansteuerung gemessen am Hydrophon extern.

Erkennbar ist eine nicht lineare Abhingigkeit der
Grundmode von der angezeigten Leistung.
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Rauschleistung des hochfrequenten Kavitatonsrauschens
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Abbildung 7: Rauschamplitude des hochfrequenten

Kavitationsrauschens bei 5.9 MHz iiber der eingestellten
Leistung der elektronischen Ansteuerung gemessen am
Hydrophon extern.

Interessant ist der qualitativ dhnliche Verlauf der
Rauschleistung des hochfrequenten Kavitationsrauschens bei
5.9 MHz (Abbildung 7). Dadurch ist das hochfrequente
Signal als MaB fiir die Intensitit der Kavitationsleistung
besonders geeignet. Weitere Untersuchungen miissen diese
Annahme erhérten.

Anschlieflend wurde der Versuch mit dem
Kavitationssensor, d. h. dem AE-Sensor im neutralen Punkt
wiederholt (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Spektren der aktiven Kavitationserzeugung
im Fluid Wasser bei unterschiedlichen Leistungen von 20%
-100% (Farbe: Grau bis Dunkelrot) und anschlieBende
Glattung der Kurven (Farbe: Schwarz) aufgenommen mit
dem Kavitationssensor intern (AE-Sensor im neutralen
Punkt).

Die Spektren zeigen einen Abfall bei 1.8 MHz u. a. durch die
Bandbegrenzung des AE-Sensors. Aus diesen Spektren
wurde die Rauschamplitude der Grundmode ermittelt
(Abbildung 9).
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Rauschleistung der Grundmode und der dritten Mode

L [Kavitationsrauschen UIP1000
\ Quelle: UIP1000
[Empfanger: AE-Sensor $9225 in UIP1000
= Kavitationssensor
-20 4 \ M- 19,454 kHz Grundmode I
|-W-57.983 kHz 3. Mode

25 -\ \ L

level (dBm)

\‘\

\|
Al
-35 - \\\ /-

A\ P
e e .
40 - L
T T T T

20 40 60 80
power UIP1000 (%)

Abbildung 9: Rauschamplitude der Grundmode (19.45
kHz) iiber der eingestellten Leistung der elektronischen
Ansteuerung gemessen am Kavitationssensor.

Der nichtlineare Verlauf resultiert wiederum aus den oben
genannten Griinden. Aufgetragen wurde die Grundmode und
die 3. Oberwelle.
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Abbildung 10: Rauschamplitude des
Kavitationsrauschens bei 5.9 MHz.

hochfrequenten

Aus den gemittelten Spektren wurde das hochfrequente
Rauschen aufgetragen (Abbildung 10). Das Ergebnis ist
analog zum Versuch mit dem Hydrophon extern. Obwohl
die Rauschleistung bei 5.9 MHz qualitativ dhnlich aussicht
wie die Grundmode bei 19.45 kHz sind die Werte durch die
Bandbegrenzung des AE-Sensors zu ungenau um sie in
dieser Form in der Industriepraxis nutzen zu kdnnen.

Zusammenfassung und Ausblick

Erste Ergebnisse des neu entwickelten Kavitationssensors
zeigen  die  Moglichkeiten  der  Messung  des
Kavitationsrauschens als MaBl zur Bestimmung der
Kavitationsintensitdt in dem Modell-Fluid Wasser. Als
nichste Aufgabe wird das System in einer Aluminium-
Schmelze getestet. Die Erhohung der Bandbreite zur
Aufnahme des Kavitationsrauschens im neutralen Punkt
wird Aufgabe zukiinftiger Arbeiten sein.
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