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1. Einfiihrung

Werden in einem Korb gut verteilte und gleich positionierte Teile
mittels Tauchreinigung in einer Ultraschallwanne (US-Wanne)
gereinigt, so wird fiir alle Teile das gleiche Reinigungsergebnis dann
erwartetet, wenn das durch Reflexion der abgestrahlten Schallwellen
an den das Fliissigkeitsvolumen begrenzenden Flichen erzeugte
Stehwellenfeld zeitlich ausgemittelt wird. Bekannt sind dazu

- langsame Oszillation (0.1-1 Hz) des Reinigungskorbes zur periodi-
schen Anderung seines Abstandes zur schallabstrahlenden Fliche,

- Variation der US-Frequenz (sweep: f = f;+/-1 kHz) mit 10-100 Hz.
Dabei wird mit sweep auch eine verringerte Schalldruck-
Uberhdhung in Bereichen positiver Uberlagerung von abgestrahlter
und reflektierter Welle im Stehwellenfeld in Kauf genommen.

In dieser Arbeit wird untersucht, ob sich durch andere als herk6mm-
lich benutzte (Abb. la, b) Phasen-Muster der HF-Beschaltung der
US-Wandler homogenere Schalldruck-Verteilungen im Stehwellen-
feld erreichen lassen. Einem Vorschlag von Kuttruff /1/ folgend,
konnen fiir Stehwellenfelder in US-Wannen mit hinreichend vielen
US-Wandlern an ihren US-abstrahlenden Fldchen durch Phasen-
Muster ihrer HF-Beschaltung mit minimaler rdumlicher Autokorrela-
tion (Abb. 1c fiir den einfachsten Fall von 3 US-Wandlern in Linie)
homogenere Schalldruck-Verteilungen erhalten werden.

Abb. la: Phasen Abb. 1b: Phasen Abb. 1c: Phasen minimal
synchron verteilt. Schachbrett-verteilt. autokorreliert verteilt.

Bei Anregung mit der Bandbreite Af der fiir groflere US-Wannen im
Frequenzbereich dichter benachbarten Resonator-Eigenmoden und
bei HF-Beschaltung der Wandler mit minimal autokorreliertem
Phasen-Muster sollte sich fiir Wannen mit hinreichend vielen US-
Wandlern auf einer Wandfliche eine homogenere Schalldruck-
Verteilung, dhnlich einem diffusen Schallfeld, ergeben /1/.

2. Vergleich verschieden grofier befiillter US-Wannen mit
einem akustischen Raum und Nachhallzeit-Messungen
Das Schallfeld im Fliissigkeitsvolumen V iiblicher US-Gerdte mit
US-Wandlern am Boden ist durch Blech (d >= 1 mm, daher anné-
hernd schallhart) und die Grenzflache Fliissigkeit/Luft (schallweich),
der luftgefiillte akustische Raum (LAR) sei hingegen allseits schall-
hart reflektierend begrenzt. Betrachten wir ein mittelgroBes US-
Gerit mit V= Ixbxh = 0.28x0.22x0.15 m’. Bei gleichem Wert des
dimensionslosen Produktes Wellenzahl*Dimension, kx = 2nfx/c,
zeigt sich mit cy/c ~4.3, fys/frar ~100, dass V einem LAR von
6.5x5.1x3.5m> #hnlich ist — akustisch ein nicht mehr kleiner Raum.
In Abb. 2 werden Anzahl und Verteilung der Eigenfrequenzen im
verwendeten Anregungsbereich 39-40 kHz fiir die mittlere, eine
kleinere (Ixbxh=0.19x0.085x0.050m) und eine groBere befiillte US-
Wanne (Ixbxh=0.6x0.5x0.35m*) verglichen. Die Eigenmoden-Band-
breite in Abb. 2b ist aus der Nachhallzeit bestimmt (s. weiter unten).
Fiir kleine Wannen erfordert die Anregung mehrerer Eigenmoden
einen breiten sweep-Bereich bzw. die Anregung einer Eigenmode
eine passende Anregungsfrequenz bei festgehaltenem Fiillstand h
aufzusuchen. Von mittleren Wannen lassen sich mit geeignet ge-
wihlter, festgehaltener Anregungsfrequenz bereits mehrere Eigen-
moden zugleich anregen.

Mit ungeeignet gewéhlter Anregungsfrequenz kann aber auch zufil-
lig keine Eigenmode angeregt und diese Anregung somit nicht als
Stehwelle in die US-Wanne eingekoppelt werden. Auch fiir grof3e
Wannen bestimmt die Anregungsfrequenz, wie viele Eigenmoden
zugleich angeregt werden. Die Histogramme zeigen also:

Damit es entsprechend dem Vorschlag von Kuttruff /1/ durch eine
HF-Beschaltung der US-Wandler mit minimal autokorreliertem
Phasenmuster gelingt, mehrere Eigenmoden mit moglichst verschie-
dener rdumlicher Verteilung (neben axialen auch tangentiale und
schréige) zugleich anzuregen, sind demzufolge

- hinreichend grofe US-Wannen mit hinreichend vielen US-
Wandlern an den schallabstrahlenden Fldchen und die

- geeignete Wahl der Anregungsfrequenz bzw. ihres sweep-
Bereiches notig.

Die vorstehend anhand der fiir idealisierte akustisch abgeschlossene
Réume zu erwartenden Verteilungen ihrer Eigenfrequenzen vorge-
nommenen Abschidtzungen wurden experimentell mittels Bestim-
mung der Nachhallzeit Ty fiir die mittelgroe wasserbefiillte US-
Wanne iiberpriift:

Fiir US-Frequenzen f oberhalb des 4-fachen der Schroeder-Frequenz
fs = 2000(Tn/V)"? [Hz], Ty in sec, wire darin die Schalldruck-
Verteilung als statistisch gleichverteilt, fiir fg < f < 4f5 als dominiert
durch Schall-Beugung und -Diffusion und fiir f < fg als durch die
jeweils angeregte Eigenmode des Resonators bestimmt anzusehen.
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Abb.3: Nachhallzeiten mit 0.28x0.22x0.15 m® US-Wanne. Oben:
bis h=0.15 und 0.75m wasserbefiillt, mit weilem Rauschen ange-
regt. Unten: h=0.15m, mit 40 +/-0.25kHz sweep angeregt, mit In-
tensitéten unter-(griin) bzw. oberhalb Kavitationsschwelle (blau).
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Abb. 2: Anzahl und Verteilung der Eigenfrequenzen EF fiir kleine (a), rgi7tt5elgrol3e (b) und grofie (c) wasserbefiillte US-Wannen.
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ADbb. 4: Berechnete Nahfeld-Schallpegel-Verteilungen fiir synchrones (1) und min. autokorr. Phasen-Muster (r); m: Fernfeld-Richtcharakteristiken.

Die Ty-Messungen fiir die mittlere US-Wanne (Abb. 3) ergaben:

(1) Bei Anregung mit weilem Rauschen fiir h=0.15 bzw. 0.075 m:
Tn~100 und ~50 ms. Das ergibt f5 ~6.6 kHz, also unabhingig von h.
(2) Bei Anregung mit 40 +/-0.25 kHz sweep (+/-0.25 kHz in 20 ms)
unterhalb der Kavitationsschwelle /3/: Ty~100 ms.  Mit

Af=22/Ty )

ergibt sich daraus /4/ die Bandbreite der Eigenmoden bei 40 kHz -
sie betrigt ~25 Hz, wie bereits im Histogramm Abb. 2b benutzt.
(3) Ty erweist sich als identisch bei Anregung mit synchron und
minimal autokorreliert verteiltem Phasen-Muster.
Bereits fiir die mittlere US-Wanne erfolgt also die Anregung bei 40
kHz oberhalb ihrer 4-fachen Schroeder-Frequenz fs, so dass ein
quasistochastisches, anndhernd diffuses Schallfeld erzeugt wird.
Damit lasst sich aus Ty mit der Sabine-Formel /2/ eine dquivalente
Absorptionsfliche A fiir die mittelgrole Wanne berechnen:

Acq = 24Ln(10) * V/(cxTy) = 0.00345 m’ 2)
Das entspricht nur 1.3% der Resonator-Oberfliche S = 0.2732 m’.

3. Schallfelder und Kavitation bei Anregung mit synchro-
nem und minimal autokorreliertem Phasen-Muster

Abb. 4 zeigt mittels Punktquellen-Synthese berechnete Schallpegel-
Verteilungen (Nahfeld) und mit Wandler-Anordnung im schallhart
angenommenen Boden berechnete normierte Richtcharakteristiken
(Fernfeld) der mittleren US-Wanne fiir synchrones und minimal
autokorreliertes Phasen-Muster. Sowohl Richtcharakteristik in Ab-
strahlrichtung als auch Schallpegel-Verteilung sind gleichméaBiger
bei Anregung mit minimal autokorreliertem Phasen-Muster.

Abb. 5 zeigt die in der l-h-Schnittebene mittig oberhalb beider
Wandler der mittleren Reihe mit einem Hydrophon punktweise
abgetastet gemessenen Schallpegel-Verteilungen der mittleren US-
Wanne bei Anregung mit 40 +/-0.25 kHz sweep mit synchronem und
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minimal autokorreliertem Phasen-Muster. Die Verteilung bei Anre-
gung mit minimal autokorreliertem Phasen-Muster ist gleichméBiger
— insbesondere in Richtung hin zu den Wéanden bei1=0, L.

Abb. 6 stellt die in der gleichen I-h-Schnittebene wie bei Abb. 5 mit
einem Hydrophon gemessenen Kavitationsrauschpegel /5/ der mittle-
ren US-Wanne bei sweep-Anregung 40 +/-0.25 kHz mit synchronem
und minimal autokorreliertem Phasen-Muster dar.

Auch diese Verteilung ist bei Anregung mit minimal autokorrelier-
tem Phasen-Muster gleichméBiger — vor allem zu den Wénden hin.

4. Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass bereits fiir typische mittelgrofle US-
Tischgerite mit Wannen-Abmessungen Ixbxh = 0.28x0.22x0.15 m’
und 6 Wandlern am schallabstrahlenden Wannenboden die Verwen-
dung von minimal autokorrelierten Phasen-Mustern eine verdnderte
Schalldruckpegel-Verteilung ermoglicht. Mit grofleren Wannenab-
messungen und bei entsprechend zunehmender Wandler-Anzahl auf
der schallabstrahlenden Fldche ist zu erwarten, dass die HF-
Beschaltung mit minimal autokorrelierten Phasen-Mustern zuneh-
mend gleichméBigere Schallpegel-Verteilungen gegeniiber den
bisher iiblichen HF-Beschaltungen mit synchronem oder schach-
brett-artigem Phasen-Muster bewirken sollte.
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Abb. 6: Gemessene Kavitationsrauschpegel-Verteilung fiir synchrone 81-)61nd minimal autokorrelierte (r) Phasen-Muster (40 +/-0.25 kHz sweep).



