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Einleitung

In der industriellen Fertigung werden zum Transport von
Bauteilen hédufig Forderketten genutzt. Obwohl die
Forderketten meist nicht direkt mit den Arbeitsmedien in
Berithrung  kommen, werden sie indirekt durch

vagabundierende Stidube und Pulver, die an der gedlten Kette
anhaften, im Laufe der Zeit stark verschmutzt. Ein derart im
Betrieb verschmutztes Kettenglied ist in Abbildung 1
dargestellt. Um die Lebensdauer der Ketten zu erhdhen und
das Herunterfallen von Schmutzpartikel auf die Produkte zu
vermeiden, muss die Kette regelméBig gereinigt werden.

Abbildung 1: Im Betrieb verschmutztes Kettenglied vor der
Reinigung

Ziel des hier beschriebenen Forschungsvorhabens ist die
Entwicklung eines Systems, das in der Lage ist, ein
einzelnes Kettenglied in unter 60 s mittels Ultraschall zu
reinigen. In [1] wurde in ersten Versuchen nachgewiesen,
dass Stabschwinger in Abhéngigkeit des Sonotrodenabstands
zum Reinigungsobjekt und der Ultraschallamplitude eine
intensive Reinigungswirkung entfalten. Das Konzept der
Reinigungsanlage sieht deshalb vor, im ersten Schritt die
stark verschmutzten Kettenglieder durch ein hochintensives
Kavitationsfeld von direkt eingetauchten Stabschwingern
vorzureinigen und anschlieBend schwer zugéngliche Be-
reiche wie Hinterschneidungen oder Bohrungen mittels
konventioneller Tauchschwinger von Verschmutzungen zu
befreien.

Fir den Stabschwinger wird die sogenannte ,,Barbell*-
Sonotrode untersucht; diese wird unter anderem auch in der
Sonochemie verwendet. Ein wesentliches Merkmal der
Sonotrode ist eine hohe Amplitudeniibersetzung bei einer
gleichzeitig groflen Abstrahlfliche. Neben dem Entwurf
mittels der A /2-Synthese wird die Reinigungswirkung der
Sonotrode in Abhéngigkeit der Ultraschallamplitude und
dem Abstand zum Reinigungsobjekt in einer Versuchsreihe
untersucht. Zur genaueren Betrachtung der Reinigungs-
mechanismen eines Stabschwingers werden abschlieBend
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen vorgestellt und analysiert.

Entwurf der Barbell-Sonotrode

In der Ausfiihrung als Sonotrode mit einer vollen
Wellenldnge (,,Full-wave-Barbell-horn*) bietet diese die
Moglichkeit, neben einer hohen Amplitudeniibersetzung
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gleichzeitig eine grofle Abstrahlfliche beizubehalten [2]. Die
Sonotrode ist in fiinf Teilbereiche mit den Léngen /.../s
und den Durchmessern d, ...dsgegliedert, siche Abbildung

ah

Abbildung 2: Barbell-Sonotrode mit fiinf Teilbereichen und der
Eingangsamplitude v;, und der Abstrahlamplitude

Vab .

Zur Ermittlung der Langenverhéltnisse der Teilbereiche fiir
eine moglichst groBe Amplitudenverstirkung M =v,, /v,,
erfolgte mit dem Vorgehen aus [3] eine Analyse nach der
A /2 -Synthese in MATLAB, siche Abbildung 3.
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Abbildung 3: Amplitudeniibersetzung M =V, /v, in
Abhingigkeit der Langen- und Durchmesser-
verhiltnisse

Bei der Variation der Lingenverhiltnisse wurden /., auf

250 mm, d;, und ds auf 40 mm sowie d; auf 20 mm

festgelegt. Bei der Variation des Léngenverhiltnisses /5//

wurden die Ubrigen Lingen /,,/; und /5 auf jeweils 30 mm

festgelegt. Die Analyse ergibt ein Wert von 2.5 fiir /5/1;,

sodass M maximal wird. Mit diesem Verhéltnis wird die

zweite Variation der beiden konischen Bereiche durch-

gefithrt; ab einem Verhiltnis von /,//, =1 bleibt M

anndhernd konstant, sodass [, =1/, gesetzt werden kann.

Gleiches gilt fiir die Variation der Lange /; zu /,; hier

bleibt M ab dem Wert 2 konstant. Die letzte Variation von
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[y zur Gesamtlinge ergibt mit den vorher ermittelten Ver-
héltnissen ein Maximum beim Wert /5//,,, =0.16. Werden
die Langen nach den oben ermittelten Verhéltnissen aus-
gewihlt, dann ist die Amplitudenvergroferung M der So-
notrode im Wesentlichen vom Durchmesser-Verhiltnis
dy/d, abhidngig und unabhingig vom Verhiltnis des
Eingangsdurchmessers d;, zum Ausgangsdurchmesser ds .
Die Schwingungsform und die Geometrie der Sonotrode mit
den oben ermittelten Langenverhiltnissen ist in Abbildung 4
dargestellt; durch die konische Verjiingung im Schwing-
ungsknoten stellt sich eine Amplitudenvergrolerung von
M=3.8 ein. Der zweite Querschnittsiibergang von d; auf
ds findet hingegen in einem Schwingungsbauch statt und ist
neutral fiir die Schwingungsamplitude. Das anschlieende
zylindrische Endstiick mit der Linge /5 stellt ein 1/2-
Stiick dar und bewirkt, dass sich nur eine primére Richtung
der Schallabstrahlung ergibt, wihrend das direkte eintauchen
des konischen Endstiickes eine beidseitige Abstrahlchar-
akteristik bewirken wiirde.
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Abbildung 4: In MATLAB ermittelter Amplitudenverlauf der
Barbellsonotrode.

Die Auslegung der Sonotrode erfolgt fiir den Ultraschall-
generator ,,Generator Serie 900 B“ mit zugehorigem Trans-
ducer ,,Konverter 902 J* (20 kHz) der Fa. Branson.

Zur Festlegung der gewiinschten AmplitudenvergroBBerung
M wurde eine Abschitzung liber die Abstrahlleistung der
Sonotrode unter Kavitation durchgefiihrt. Die maximale
Leistung des Transducers, die ohne Kiihlung im
Dauerbetrieb gestellt werden kann, liegt bei 800 W. Um die
Abstrahlleistung in Wasser unter Kavitation abzuschitzen,
wurde der Zusammenhang aus [2] um eine radiale
Abstrahlungskomponente erweitert:

1 . _ (1)
Pab = ﬁ Po (vabAab + VrAm)

In Gleichung (1) ist v, die Geschwindigkeitsamplitude der
Abstrahlfliche, p, der statische Wasserdruck, welcher mit 1
bar angenommen wird, und A, die Abstrahlfliche mit dem
Durchmesser ¢, am Sonotrodenende. Die Erweiterung er-
folgt durch v,, die gemittelte radiale Amplitude iiber die
Mantelfliche A, , welche sich im eingetauchten Bereich
befindet. Die Geschwindigkeit v,, ergibt sich aus der
bekannten Geschwindigkeitsamplitude des Transducers und
dem Verstirkungsfaktor M; der Verstiarkungsfaktor wird auf
den Sollwert 3.5 festgelegt. Die mittlere radiale Ab-
strahlamplitude tiber die eingetauchte Mantelfliche wurde
mittels der Finite Elemente Methode in ANSYS bestimmt.
Fiir die verwendete Sonotroden- / Transducer-Kombination

ergibt sich nach Gleichung (1) eine Abstrahlleistung von 480
W. Die nach dem Aufbau der Sonotrode gemessene
elektrische Effektivleistung im eingetauchten Zustand bis
zum ersten Schwingungsknoten und bei maximaler
Amplitude liegt bei ca. 490 W und stimmt gut mit der
abgeschitzten Kavitationsleistung tiberein.

Die Schwingungsform der Sonotrode wurde mittels eines
Inplane-Laservibrometers (Polytec LSV 060, OFV 3300)
sowohl im in Wasser eingetauchten Zustand als auch frei
schwingend in Luft vermessen. In Abbildung 5 sind die
gemessenen Verldufe dem theoretischen Verlauf, welcher
mit der Finite-Elemente-Methode in ANSYS ermittelt
wurde, gegeniibergestellt. Die Schwingungsform eingetaucht
in Wasser dndert sich nicht gegeniiber der Schwingungsform
frei schwingend an Luft, da das kavitierende Wasser eine
iiberwiegend ddmpfende Last fiir das Ultraschall-System
darstellt. Die Messergebnisse stimmen gut mit den
Simulationsergebnissen {iiberein und es stellt sich die
gewlinschte Amplitudenvergroferung M=3.5 ein.
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Abbildung 5: Schwingungsform der Barbell Sonotrode:
Theoretisch in ANSYS ermittelt (-), frei schwingend
in Luft gemessen (A) und eingetaucht in Wasser
gemessen (0O).

Reinigungsversuche mit der Barbell Sonotrode

Die Versuchsdurchfilhrung mit der Barbell-Sonotrode
beinhaltet die Variation des Abstandes zwischen Sonotrode
und Reinigungsobjekt und die Variation der Schwing-
amplitude der Sonotrode. In Abbildung 6 ist eine schema-
tische Darstellung des Versuchsaufbaus gezeigt. Die Sono-
trode wurde oberhalb der Kupferplatten positioniert, welche
mit einem Ol-Sandgemisch verschmutzt wurden. Die Verun-
reinigung ist anschliefend iiber 2 h und 200 °C eingebrannt
worden, um die real auftretende Verschmutzung moglichst
genau abzubilden. Die Testproben wurden mit einer Ein-
spannung in einem Wasserbecken (1000 x 400 x 500 mm)
befestigt. Der Abstand zwischen dem Ende der Sonotrode
und der Testprobe wurde in den Schritten 1 mm, 2 mm, 4
mm, 8§ mm, 12 mm und 20 mm variiert und fiir jeden Ab-
stand die Geschwindigkeitsamplitude am Sonotrodenende
auf die Werte 50 %, 75 % und 100 %, bezogen auf die
maximal mogliche Geschwindigkeitsamplitude, festgelegt.
Die maximale Geschwindigkeitsamplitude (100 %) entspri-
cht einer Schwingamplitude v,, =3.4 m/s , welche fiir eine



bis zum ersten Schwingungsknoten in Wasser eingetauchte
Sonotrode ermittelt wurde. Im Folgenden wird statt Geschw-
indigkeitsamplitude der Begriff Amplitude verwendet.

Sonotrode

Einspannung
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Abbildung 6: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus fiir die
Reinigungsversuche

Die Versuchsdauer betrug jeweils 0,8 s und entspricht der
Verweildauer der Kette unter der Sonotroden-Abstrahlflédche
wihrend des spéteren Betriebes der Forderanlage. Es wurde
Leitungswasser im nicht entgasten Zustand bei Raum-
temperatur als Reinigungsmedium verwendet.

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt. Bis zu
einem Abstand von 4 mm ist ein deutlicher Reinigungseffekt
erkennbar, wobei der Reinigungsgrad fiir 50 % Amplitude
schneller abnimmt als fir 100 % Amplitude. Fiir einen
Abstand von 4 mm und eine Amplitude von 100 % ist
aullerdem zu erkennen, dass Schmutzreste, welche bereits
gelost wurden, im Zentrum der Reinigungsflidche verbleiben,
welche fiir geringere Abstdnde (1 und 2 mm) an den Rand
transportiert wurden. Dieser Effekt ist flir eine Amplitude
von 50 % bereits ab 2 mm Abstand zu beobachten. Die
VergroBerung des Abstands auf 8 mm und weiter bewirkt
eine deutliche Abnahme des Reinigungsgrades fiir die
gewihlte Reinigungsdauer von 0,8 s. Wihrend fiir kleine
Abstinde die gesamte Fldche unterhalb der Sonotrode
gereinigt wurde, verringert sich der Querschnitt der
Reinigungsflache mit der VergroBerung des Abstands.

Zur genaueren Untersuchung des Reinigungseffektes wurden
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Spaltes zwischen
Sonotrode und Reinigungsobjekt durchgefiihrt, siche
Abbildung 7. In einem Becken (300 x 200 x 200 mm) wurde
ein Rahmen mit einer montierten Glasplatte positioniert und
die Sonotrode auf diese ausgerichtet. Mit der Hoch-
geschwindigkeitskamera FastCam APX RS der Fa. Photron
wurden Aufnahmen fiir diec Abstinde 1 bis 20 mm mit
20.000 fps und einer Belichtungsdauer von 1/102.000 s
durchgefiihrt; die Amplitude der Sonotrode betrug 100 %.
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Amplitude / %

50 75

100

h/mm

12

20

Tabelle 1: Reinigungsergebnisse von kiinstlich verschmutzten
Kupferplatten bei 0.8 s Beschallungsdauer fiir
verschiedene Geschwindigkeitsamplituden und
Absténde.

Im Folgenden werden reprasentative Standbilder der
Filmaufnahmen in Abbildung 8 betrachtet. Fiir die Abstdnde
1 bis 4 mm ist zu sehen, dass nahezu der gesamte Bereich
zwischen Sonotrode und Glasplatte als kavitierende Zone
angesehen werden kann. Fiir 4 mm Abstand sind im Rand-
bereich bereits Einschniirungen der Kavitationswolke zu
erkennen, die in Einklang mit der Verringerung der Rein-
igungswirkung in der Randzone des Reinigungs-bereiches
stehen (vgl. Tabelle 1).

FastCam APX RS

Beleuchtung
Sonotrode

Becken

—Y |
Glasplatte

Abbildung 7: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus fiir
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
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Diese Einschniirungen nehmen mit groer werdendem
Abstand zu, sodass der kavitierende Bereich unterhalb der
Sonotrode eine konische Form erreicht. Diese Form ist
insbesondere fiir die Abstinde 12 mm und 20 mm deutlich
ausgepragt und steht im Zusammenhang mit der kleiner
werdenden Reinigungsfldche.
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Abbildung 8: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bei 100 %
Geschwindigkeitsamplitude. V.L.n.r. und v.o.n.u.: 1,
2,4, 8,12 und 20 mm

Zusammenfassung

Fiir die Reinigung von Forderketten wird derzeit eine Anlage
aufgebaut, die auf der Ultraschallreinigung basiert. Um eine
kurze Reinigungsdauer zu erzielen, wurde ein Konzept zur
intensiven Vorreinigung starker Verschmutzungen basierend
auf der Barbell-Sonotrode entwickelt. Die Sonotrode wurde
gemdll der A/2-Synthese in MATLAB auf ihre Eigen-
schaften untersucht und aufgebaut.

Um die Reinigungswirkung hochintensiver Kavitationsfelder
unterhalb der Sonotroden-Abstrahlfliche zu dokumentieren,
wurden in einer Versuchsreihe kiinstlich verschmutzte
Testproben  bei  unterschiedlichen  Abstinden  und
Amplituden der Sonotrode betrachtet; die Einschaltdauer des
Ultraschalls betrug jeweils 0,8 s. Es zeigte sich, dass bis zu
einem Abstand von 4 mm eine intensive Reinigungsleistung
beobachtet werden kann, die den gesamten Bereich
unterhalb der Sonotrode vom Schmutz befreit. Die
Reinigungsleistung ist dabei direkt von der Schwing-
amplitude abhingig: groBere Amplituden fithren zu groBeren
Reinigungsgraden.

Die Durchfiihrung von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
ergab, dass bis zu einem Abstand von 4 mm im Spalt
zwischen  Sonotrode  und  Reinigungsobjekt  eine
durchgehende Kavitationsschicht ausgebildet wird. Mit
zunehmenden Abstand erfahrt diese eine Einschniirung und
nimmt allmdhlich eine kegelférmige Form an, sodass die
durch die Kavitation angegriffene Flache auf dem
Reinigungsobjekt und damit die effektiv gereinigte Fldche
im Radius schrumpft.
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