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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Probleme beim Planen von Ultraschall-Waschanlagen
Von H.J. Gollmick, Frankfurt am Main

Es werden zundchst die physikalischen Grundlagen und der
Wirkungsmechanismus des Ultraschalls beschrieben. Anschlies-
send werden die heute am meisten verwendeten Schwinger- und
Hochfrequenzgeneratortypen kritisch dargestellt. Nach Hinweis
auf die Bedeutung der chemischen Reinigungsfliissigkeiten und
eingehender Voruntersuchungen werden die hdufigsten Arbeits-
verfahren gegeniibergestellt, und es wird auf die vielfiltigen Aus-
fiihrungsarten von Reinigungsbehiltern eingegangen.

Es ist in den letzten Jahren mehr und mehr anerkannt
worden, dass man die Oberflichen harter Gegenstinde,
mogen sie aus Metall, Glas, Keramik oder Kunststoff be-
stehen, mittels Ultraschall so hervorragend reinigen kann,
wie das durch Biirsten von Hand o. 4. nicht mdglich wire.
So beniitzt man dieses Arbeitsverfahren in steigendem Masse
bei der industriellen Fertigung wie auch fiir Uberholungs-
aufgaben. Das Reinigen mittels Ultraschall unterscheidet sich
aber deutlich von den bisherigen Waschmethoden. Um eine
entsprechende Waschanlage moglichst wirkungsvoll und
wirtschaftlich aufzubauen, muss man die Besonderheiten des
Ultraschalls beachten. Diese sind aber weiten Interessenten-
kreisen wenig bekannt. Darum soll im vorliegenden Aufsatz
nach einer Beschreibung der Ultraschall-Erzeugung ausein-
andergesetzt werden, was beim Planen einer Ultraschall-
Waschanlage besonders zu beachten ist.

1. Physikalisches iiber das Reinigen mittels Ultraschall
1.1 Was ist Ultraschall?

Unter «Schall» versteht man mechanische Schwingungen
der als Ubertragungsmedium dienenden Materie. Meist han-
delt es sich dabei um longitudinale Schwingungen, d. h. Ver-
dichtungen und Verdiinnungen in periodischer Folge, wie
das z. B. beim Horen von den Schwingungen der Luftteilchen
her bekannt ist. Ein erwachsener Mensch vermag etwa 16
bis 16 000 Schwingungen pro Sekunde (16 Hz bis 16 kHz)
zu horen. Von «Ultraschall» spricht man nun, wenn die Fre-
quenz der mechanischen Schwingungen hoéher ist, so dass
das menschliche Ohr diese nicht mehr wahrnehmen kann.

Da es sich um unhorbare Schwingungen handelt, erzeugt
man Ultraschall meist wesentlich energiereicher, d. h. «laut-
starker», als Schallschwingungen. Beim Reinigen mittels
Ultraschall ist die spezifische Schalleistungsdichte grossen-
ordnungsmissig 10°mal starker als dies bei einem Zimmer-
lautsprecher der Fall ist. Dabei arbeitet man meistens im
Bereich der niedrigen Ultraschallfrequenzen zwischen 20 und
40 kHz. Nur selten beniitzt man heute noch die friiher viel-
fach angewandten hohen Frequenzen von 400 bis 1000 kHz.
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L’auteur décrit tout d’abord les bases physiques et le méca-
nisme d’action des ultra-sons, puis il passe en revue les principaux
types d'oscillateurs et de générateurs @ haute fréquence utilisés
actuellement. Aprés avoir signalé 'importance des liquides de
nettoyage chimique et des essais préalables, il compare entre eux
les procédés les plus usuels et décrit les nombreuses exécutions
de récipients de nettoyage.

1.2 Kavitation

Der zu reinigende Gegenstand muss sich immer in einer
Fliissigkeit befinden. Diese dient zur Ubertragung der Ultra-
schallschwingungen und gleichzeitig zum Schmutzabtrans-
port. Chemische Zusdtze zur Reinigungsfliissigkeit beschleu-
nigen die Wirkung. Bei dem grossen Energieinhalt der Ultra-
schallschwingungen kann der Zusammenhalt der Fliissigkeits-
molekiile widhrend der Verdiinnungsphase (Zugphase) an
einzelnen Stellen aufreissen. Auf diese Weise entstehen win-
zige Hohlraumbléschen, die nur einen recht niedrigen Gas-
druck aufweisen. Diese Hohlraumbildung nennt man Kavita-
tion. Bei den hier vorkommenden Zugkriften reisst eine
Fliissigkeit nur an Instabilitdtsstellen, «Keimen», auseinan-
der. Ausser in der Fliissigkeit selbst feinverteilten, kleinsten
Gasblaschen stellen die Grenzflachen zwischen Fliissigkeit
und festem Korper mit ihren mikroskopisch kleinen Spitzen
und Zacken solche Instabilititsstellen dar, an denen Kavita-
tionsbldschen auftreten.

Nun befindet sich an der Stelle der grossten Verdiinnung
nach einer halben Schwingungsdauer die starkste Verdich-
tung, d. h. der grosste Uberdruck. Es bricht deshalb das Kavi-
tationsbldaschen ausserordentlich schnell in sich zusammen.
Der geringe Gasdruck in dem Hohlraum bedingt dabei einen
sehr harten Zusammenprall. Hiedurch wird in der nédchsten
Umgebung des Kavitationsbldaschens Energie frei, die sich als
Uberdruck der Grossenordnung von 1000 kg/cm? und als
Stromung auswirkt. FestkOrper-Oberflichen, an denen ja
mehr Kavitationskeime vorhanden sind als in der Fliissigkeit
selbst, werden auf diese Weise intensiv mechanisch von an-
haftenden Fremdteilchen gesdubert. Man kann das als sehr
kraftiges «Mikro-Schrubben» bezeichnen, zumal sich die
mechanische Wirkung der Kavitation auch auf Hohlrdume,
Kapillaren u. 4. erstreckt. Voraussetzung hiefiir ist, dass der
zu reinigende feste Korper hart ist, so dass also die Ultra-
schallschwingungen an seiner Oberfliche gut reflektiert wer-
den. Deshalb lassen sich auch Textilien oder dhnliche weiche
Gegenstiande bedeutend Ultraschall
reinigen.
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Die Wirkung jedes einzelnen Kavitationsbldschens ist nur
auf einen Mikrobereich beschrankt. Doch erfolgt das Ent-
stehen und Zusammenklatschen dieser Bldaschen raumlich
und zeitlich statistisch verteilt. Wenn man also die Reini-
gungsfliissigkeit so auswihlt, dass in ihr eine mdglichst kraf-
tige Kavitation entsteht, so heisst das, dass nicht nur jedes
einzelne Bldschen beim Zusammenbrechen eine grosse me-
chanische Energie freigeben soll, sondern dass vor allem
moglichst viele Bldschen wirksam werden sollen.

Man hat seit langem erkannt, dass die Kavitation die
Reinigungswirkung des Ultraschalls verursacht. Darum ar-
beitet man auch fast ausschliesslich im niederfrequenten
Ultraschallbereich, bei ca. 20 bis 40 kHz, weil die Kavitation
mit abnehmender Frequenz immer kriftiger wird, wobei man
vorteilhafterweise eine nicht zu kleine Ultraschallenergie ver-
wendet. Friiher, als man noch die bei den hohen Frequenzen
stirkeren Beschleunigungskrifte in einem Ultraschallwellen-
feld fiir das Reinigen verantwortlich machen wollte, beniitzte
man den Frequenzbereich zwischen 400 und 1000 kHz.
Wenn man damals nicht mit einer meist nur fiir einfachere
Reinigungsaufgaben ausreichenden, geringen Energiedichte
arbeiten wollte, dann mussten die entsprechenden Anlagen
mit einer sehr kleinen Schwingerfliche ausgeriistet werden,
was zu einem grosseren technischen Aufwand beim Trans-
portsystem fiihrte. Somit ist in der ersten Zeit des Ultraschall-
reinigens diese neue Arbeitsmethode nur fiir hochwertige
Kleinteile interessant gewesen, wihrend sie jetzt bei den
grosseren Schwingerflichen des niederfrequenten Ultra-
schalls weitergehend eingesetzt wird.

2. Ultraschall-Erzeugung

Um fiir Reinigungsaufgaben Ultraschall in einer Fliissig-
keit zu erzeugen, verwendet man immer feste Korper als
Ultraschallschwinger. Diese sind an einen Hochfrequenz-
generator angeschlossen und verwandeln die elektrische
Hochfrequenz-Energie in mechanische Schwingungen der
gleichen Frequenz, sie stellen also elektro-mechanische
Wandler (transducer) dar.

2.1 Ultraschallschwinger

Nach der Art der elektro-mechanischen Energieumwand-
lung unterscheidet man zwischen magnetostriktiven und
piezoelektrischen Ultraschallschwingern.

2.1.1 Magnetostriktive Schwinger. Unter Magnetostrik-
tion versteht man die Eigenschaft bestimmter Materialien,
hauptsichlich von Nickel, in dem Magnetfeld einer strom-
durchflossenen Spule ihre Linge zu dndern. Ein Nickelstab,
der sich in einem von einem hochfrequenten elektrischen
Strom erzeugten magnetischen Wechselfeld einer Spule be-
findet, wird nur dann zu wirklich energiereichen Lings-
schwingungen angeregt, wenn die elektrische Frequenz mit
der mechanischen Eigenfrequenz des Stabes iibereinstimmt.
Es handelt sich also immer um Resonanzschwinger, dhnlich
wie bei einer Stimmgabel.

Fig. 1 zeigt einen praktisch beniitzten magnetostriktiven
Nickelschwinger der Abmessungen 85 X 175 mm, mit der
Resonanzfrequenz von fast 20 kHz. Der Schwinger besteht
nicht aus Nickelstaben, sondern aus vielen diinnen Blechen,
die wie bei einem Transformator geschichtet sind. Der zum
Aufbau des magnetischen Wechselfeldes erforderliche Hoch-
frequenzstrom fliesst iiber ein einfaches Kabel, das durch
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Fig. 1
Gekapselter Tauchschwinger fiir 20 kHz
Schwingerfliche 85 X 175 mm

Fenster in den Blechen durch und um den Schwinger in
Lingsrichtung gewunden ist. Das Kabel ist mittels seitlicher
Abdeckungen gegen mechanische Beschiddigungen geschiitzt.
Ein derartiges Nickelschwingerpaket kann in die meisten
Reinigungsfliissigkeiten hineingelegt werden, weshalb man
es als «Tauchschwinger» bezeichnet. Mit diesen Schwingern
erzeugt man im niederfrequenten Ultraschallbereich die
grossten Schalleistungsdichten.

In den letzten Jahren hat sich eine andere Anordnung der
Nickelschwingerbleche hervorragend bewihrt (Fig. 2). Hier
sind schmale Einheiten der Bleche mit Zwischenraumen an
eine Platte aus rostfreiem Stahl angelotet, so dass fast die
gesamte Platte zu verhaltnismassig gleich starken Schwingun-
gen angeregt wird. Ein solcher «Plattenschwinger» [1]1)
kann an Ausbriiche im Boden oder in einer Seitenwand einer
Reinigungswanne angeflanscht werden. Bei tiefgezogenen
«Schwingwannen» konnen Nickelschwingerbleche in der
gleichen Weise am Boden angeordnent sein (Fig. 3).

Dieser linienformig-gespreizte Aufbau bringt u. a. fol-
gende Vorteile:

a) Da sich die schwingungserzeugenden Bleche ausserhalb der
Reinigungsfliissigkeit in Luft befinden, ist der Wirkungsgrad
dieser Anordnung deutlich besser als bei den Tauchschwingern,
kann doch die Kabelisolation chemisch nicht angegriffen werden
und abgelagerter Schmutz sich nicht zwischen die Windungen
setzen.

b) Verglichen mit den kompakten Tauchschwinger-Paketen
ist bei gleicher anregender Hochfrequenzleistung die wirksame

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Fig. 2
Plattenschwinger fiir 20 kHz mit zwei Gruppen von angeloteten
Nickelschwingerblechen
in linienformig-gespreizter Anordnung
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Fig. 3
Schema einer Schwingwanne
mit einer Gruppe von angeliteten Nickelschwingerblechen

Schwingerfliache der Plattenschwinger wesentlich grosser, wobei
man je nach der speziellen Anordnung 5- bis 10-fache Vergros-
serungen der Flidche miihelos erreicht, wenn die Beschallungs-
wanne in ihren Abmessungen bestimmte Bedingungen erfiillt
(s. Ziff. 2.1.3). Trotz deutlicher Verminderung der Schalleistungs-
dichte pro Flicheneinheit kann dann noch immer eine verhiltnis-
maissig grosse Ultraschallenergie im gesamten Fliissigkeitsvolu-
men vorhanden sein.

Einen Plattenschwinger kann man auch statt an eine Be-
hilterwand in einen luftgefiillten Kasten einflanschen. Man
erhilt auf diese Weise einen «gekapselten Plattenschwinger»,
der wie ein Tauchschwinger als luftdichtes, einseitig Ultra-
schallenergie abstrahlendes Gehduse direkt in die Reinigungs-
fliissigkeit hineingelegt wird. Somit verbindet man die Vor-
teile der Tauchschwinger (leichte Auswechselbarkeit, Mdg-
lichkeit, iiber ein ausgedehnteres Reinigungsgut hin- und
herzubewegen u. a.) mit denen der Plattenschwinger (viel
grossere und billigere Schwingerfldache u. a.).

Die gekapselten Plattenschwinger haben sich besonders
dann hervorragend bewihrt, wenn es sich darum gehandelt
hat, bereits vorhandene Waschanlagen nachtriglich mit
einem zusitzlichen Ultraschallteil auszuriisten. Diese Losung
ist gelegentlich interessant bei Reinigungsbehiltern, die mit
Trichlordthylen oder Perchlorithylen arbeiten, wenn noch
verwendungsfiahige Wannen durch das Einfithren der Ultra-
schall-Reinigungsmethode nicht stillgelegt werden sollen.

In jlingster Zeit beniitzt man auch Schwinger aus Ferrit,
einem magnetischen Sintermaterial, die dhnlich wie Nickel-
schwinger angeregt werden. Hier waren zunachst Anfangs-
schwierigkeiten zu iiberwinden hinsichtlich Bruchfestigkeit,
Alterung, Zusammenbau kleiner Elemente zu ausgedehnteren
Schwingerflachen u. a., doch scheinen diese jetzt behoben zu
sein.

2.1.2 Piezoelektrische Ultraschallschwinger. Im Gegen-
satz zu den Verhiltnissen bei der Magnetostriktion dndern
piezoelektrische Schwinger ihre Dicke in dem Wechselspan-
nungsfeld eines Kondensators. Auch hier handelt es sich aus-
schliesslich um Resonanzschwinger, d. h. die Frequenz der
elektrischen Energie muss mit der mechanischen Eigenfre-
quenz der Schwinger iibereinstimmen, damit Ultraschallener-
gie abgestrahlt werden kann. Aus natiirlichem Bergkristall
ausgeschnittene Quarzdickenschwinger stellen die leistungs-
starksten, aber auch teuersten piezoelektrischen Schwinger
dar. Doch haben sie heute fiir Reinigungsaufgaben mehr
historische Bedeutung, da sie nur fiir den hochfrequenten
Ultraschallbereich (500...1000 kHz) geeignet sind.
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Beim niederfrequenten Ultraschall, wo die Kavitation
starker ist, hat man lange Zeit mit keramischen Barium-Tita-
nat-Schwingern gearbeitet, hauptsichlich in Amerika. Diese
besitzen aber mehrere nachteilige Eigenschaften, weshalb sie
nur noch in billigsten Geriten fiir einfache Reinigungsauf-
gaben eingesetzt werden. An deren Stelle verwendet man das
verbesserte, aber teurere keramische Material: Blei-Zirkonat-
Titanat (PZT). In der Praxis werden PZT-Schwinger in Sand-
wich-Form beniitzt, bei der also das keramische Element
zwischen 2 Metallklotze gepresst ist und die Dicke dieser
dreiteiligen Einheit die Resonanzfrequenz bestimmt. Kera-
mische Schwinger lassen sich in dhnlicher Weise kapseln und
dann als Tauchschwinger verwenden wie mit magnetostrik-
tiven Elementen bestiickte Plattenschwinger. Im allgemeinen
erzeugt man mit PZT-Schwingern kleinere Energiedichten als
mit Nickelschwingern. Diese verbesserten keramischen
Schwinger konnen heute auch in kochendem Perchlorithylen
(119 °C) im Dauerbetrieb verwendet werden, was mit Nickel-
schwingern bisher schon ohne weiteres moglich war.

Man sollte keine grosse Streitfrage daraus machen, ob im
niederfrequenten Ultraschallbereich die Frequenz 20 kHz
oder diejenige von 40 kHz giinstiger sei. Mit PZT-Schwin-
gern arbeitet man meistens zwischen 25 und 30 kHz. Der
Wirkungsgrad von Nickelschwingern steigt mit abnehmender
Frequenz. So werden diese Schwinger hauptsdchlich im Be-
reich um 20 kHz eingesetzt, doch gibt es auch Nickelschwin-
ger und mit magnetostriktiven Elementen bestiickte Platten-
schwinger bei ca. 40 kHz. Zur hoheren Frequenz wird im
allgemeinen dann geraten, wenn das bei 20 kHz starker auf-
tretende, von der Kavitation herrithrende Zischgerdusch des
oberen Horbereiches in einem sonst ruhigen Arbeitsraum
als unangenehm empfunden wird. In diesem Fall wird man
jedoch nur unter der Bedingung bereit sein, eine gewisse
Verminderung der Reinigungswirkung in Kauf zu nehmen,
wenn sich diese ausschliesslich in einer zuldssigen Verldnge-
rung der notwendigen Beschallungsdauer auswirkt.

2.1.3 Ultraschallausbreitung und Schwingeranordnung.
Beim Reinigen mittels Ultraschall ist darauf zu achten, wie
sich die Ultraschallschwingungen in einer Fliissigkeit aus-
breiten. Ein in einem Becken befindlicher kleiner Schwinger
kann nicht die gesamte Fliissigkeitsmenge des Beckens gleich-
maissig mit Ultraschallenergie fiillen. Vielmehr ist auf Grund
physikalischer Gesetze 1) das zum Reinigen wirksame Ener-
giebiindel im Querschnitt etwa nur so gross wie die Schwin-
gerfldche selbst. Grob gesprochen kann man also den Aus-
breitungsraum von Ultraschallschwingungen vor einem
Tauchschwinger mit einem eng begrenzten Scheinwerfer-
biindel vergleichen, und zwar unabhingig davon, ob es sich
um einen in die Reinigungsfliissigkeit eingetauchten Block-
schwinger oder um einen gekapselten Schwinger handelt.
Die Ware oder der mit Reinigungsgut angefiillte Warenkorb
sind vielfach grosser als die aus wirtschaftlichen Griinden
meist klein gehaltene Schwingerfliche und miissen deshalb
iiber dieser hin und her bewegt werden, was bei den kurzen
Beschallungszeiten (10...60 s) nicht schwierig ist. Auch kann
der Tauchschwinger vor grosserer Ware bewegt werden.

Giinstiger in Bezug auf die Schallausbreitung liegen die
Verhiltnisse bei den Schwingwannen. Hier sind Schwinger-

1) Schwingungslehre: Ausbreitungsraum ist abhingig vom Verhilt-
nis der Strahler-Abmessungen zur Wellenldnge der ausgesandten
Schwingungen.
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elemente aussen am Boden einer Wanne aus diinnem, tief-
gezogenem Stahlblech so befestigt, dass das Fliissigkeitsvo-
lumen in der Wanne verhiltnismissig gleichformig mit Ultra-
schallenergie gefiillt wird (Fig. 3). Man kann eine derartige
Anordnung mit einem «akustischen Hallraum» vergleichen,
dem man nur einen geringen Wirkleistungsanteil zufiihren
muss, um kraftige Resonanzerscheinungen zu erhalten. Auch
hat man in den Schwingwannen im Gegensatz zu den Tauch-
schwingern keine ausschliesslich einseitige Schwingungsrich-
tung, d. h. zu der Schallstrahlung von unten her kommen
auch seitliche Schwingungskomponenten. Es stellt allerdings
einen deutlichen Nachteil dar, dass diese tiefgezogenen
Schwingwannen nur in wenigen Grossen erhiltlich und somit
fiir viele Anwendungen zu klein und vor allem nicht tief ge-
nug sind.

Dieser Nachteil wird neuerdings durch die erwihnten
Plattenschwinger (s. Ziff. 2.1.1) behoben. Das Fliissigkeits-
volumen in einer grosseren, geschweissten Wanne, die am
Boden oder an einer Seitenwand mit Plattenschwingern aus-
geriistet ist, kann ebenfalls zu Resonanzschwingungen erregt
werden. Eine derartige Wanne wird auch als «Platten-
Schwingwanne» bezeichnet. Jedoch miissen hiezu folgende
Bedingungen erfiillt sein:

a) Die Wannenbegrenzungen miissen den Ultraschall gut re-
flektieren, d. h. die Wanne darf z. B. innen nicht gummiert sein
und muss aussen an die Luft grenzen.

b) Moglichst 359/o oder mehr des Bodens bzw. einer Seiten-
wand sollen Schwingerelemente enthalten, um einen guten Re-
sonanzeffekt zu erzeugen.

c) Eine Schwingwanne darf nicht durch Reinigungsgut mit
ungeeignetem Volumen «iiberlastety werden. Eine unregelmissig
geformte, massive Ware mit dem Inhalt etwa der halben Fliis-
sigkeitssiule wiirde die Ausbildung von Resonanzschwingungen
in der Wanne vollig unterdriicken.

2.2 Hochfrequenzgeneratoren

Hochfrequenzgeneratoren wandeln die Frequenz des
Netzes der Allgemeinversorgung in die Arbeitsfrequenz der
Ultraschallschwinger um. Sie stellen meistens den kostspielig-
sten Teil der Ultraschallausriistung dar.

2.2.1 Rohrengeneratoren. Fur die herkommliche und
betriebssicherste Art der Hochfrequenzerzeugung beniitzt
man elektronische Rohren. Es liegen gentigend Erfahrungen
vor, um Rohrengeneratoren mit ausreichender Leistungs-
reserve ohne Uberlastung der Einzelteile aufzubauen, so dass
es in dieser Beziehung praktisch nicht auf die letzten 10 9/,
des Schwingerwirkungsgrades ankommt. Allerdings sei dar-
auf hingewiesen, dass es keinen wirtschaftlichen Vorteil
bringt, einen der auf dem Markt fiir die Induktionserwar-
mung oder fiir andere Zwecke erhiltlichen Rohrengenera-
toren auf die vollig anders geartete Anpassung von Ultra-
schallschwingern umbauen zu wollen.

2.2.2 Transistorisierte Generatoren. In jlingster Zeit wer-
den Hochfrequenzgeneratoren angeboten, die nur noch Bau-
teile der Transistortechnik enthalten. Zweifellos vereinfachen
Transistoren anstelle von Rohren den Geriteaufbau deutlich.
Die Generatoren werden auch in ihren dusseren Abmessun-
gen bedeutend kleiner. Wahrend man nun den Einsatz von
Transistoren fiir kleine und kleinste Leistungen heute bereits
gut beherrscht, liegen jedoch noch nicht geniigend Erfahrun-
gen iiber die Dauerbetriebssicherheit von Hochleistungs-
transistoren vor, die, zu mehreren zusammengeschaltet,
Hochfrequenz-Ausgangsleistungen von einem oder mehreren
hundert Watt ergeben sollen. In diesen Fillen spielt das
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Kiihlen eine entscheidende Rolle, so dass beim Ausfallen des
Kiihlsystems sofort samtliche Transistoren zerstort werden.
In Praxis kommt es auch meistens nicht darauf an, dass der
Hochfrequenzgenerator moglichst kleine Abmessungen hat,
zumal wenn man ihn raumlich getrennt vom Schwinger-
system aufstellen kann. Auf das Transistorisieren ist man
dagegen in dem #usserst seltenen Fall unbedingt angewiesen,
wenn der Generator unabhingig vom Stromnetz nur mit
Batteriebetrieb arbeiten soll.

2.2.3 Maschinengeneratoren. Wahrend man also bei sehr
kleinen Hochfrequenz-Ausgangsleistungen Transistoren an
Stelle von Rohren verwenden kann, ist es nicht ratsam,
fiir sehr grosse Ausgangsleistungen Rohrengeneratoren be-
niitzen zu wollen. Bei Hochfrequenzgeneratoren in der Gros-
senordnung von Rundfunksendern wiirden das Wasserkiihlen
der Rohren und die vielen zusitzlichen Sicherungsmassnah-
men die Anschaffung und vor allem die Wartung viel zu
teuer werden lassen. Da man meistens im Frequenzbereich
um 20 kHz arbeiten will, haben sich statt dessen Maschinen-
generatoren mit der Grundfrequenz von etwa 20 kHz her-
vorragend bewihrt (Fig. 4). Sie sind dusserst robust und er-

Fig. 4
Werkstatt-Abgleich von Maschinen-Generatoren mit der
Grundfrequenz 20 kHz

fordern im Gegensatz zu anderen ROhrengeneratoren fast
gar keine Wartung. Ob man allerdings auch schon fiir wenige
(etwa 2..4) kW Ausgangsleistung Maschinengeneratoren
einsetzen soll, hingt ausser von der Kalkulation noch von
anderen Gesichtspunkten (s. Ziff. 2.2.5) ab.

2.2.4 Radioentstorung. Samtliche besprochene Genera-
toren unterliegen dem «Hochfrequenzgesetz», da sie bei einer
Frequenz hoher als 10 kHz arbeiten, d. h., von diesen Ge-
neratoren darf {iber bestimmte, enge Grenzen hinausgehend
keine Streustrahlung ausgesandt werden, durch die andere
Funkdienste, u. a. Radio- und Fernsehempféanger, gestort
werden konnten. Die Bestimmungen dieses Gesetzes sind in
den einzelnen Léndern unterschiedlich streng. So beziehen
sich die Vorschriften in den USA nur auf die Storstrahlung,
die von der Einheit Generator-Schwinger in die Luft aus-
gestrahlt wird. Somit miissen nur die Gehduse und Verbin-
dungskabel ausreichend hochfrequenzmassig abgedichtet
sein. Viel weitergehender und schwieriger zu erfiillen ist je-
doch die deutsche Forderung, dass iiber die amerikanischen
Vorschriften hinaus auch praktisch keine Hochfrequenz
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durch das Netzanschlusskabel in das Netz der Allgemeinver-
sorgung fliessen darf. Um das zu erfiillen, miissen die Gene-
ratoren zusitzlich am Netzkabeleingang ein kriftiges Sieb-
glied enthalten, das aus starken Drosselspulen und Konden-
satoren besteht.

2.2.5 Gleichschall und Impulsschall. Bis vor wenigen
Jahren ist in Hochfrequenzgeneratoren europdischer Bauart
die Netz-Wechselspannung (50 Hz) gut gleichgerichtet wor-
den, so dass die Schwinger eine zeitlich annéhernd gleich-
formige Ultraschalleistung abgestrahlt haben. Hiebei hat sich
also die mittlere abgestrahlte Leistung nur wenig von dem
Momentanwert unterschieden, was mit «Gleichschall»
(Fig. 5a) bezeichnet wird. Heute ldsst man vielfach den ge-
samten Gleichrichterteil fort, so dass die Generatoren nur
wahrend der positiven Halbperiode Hochfrequenz erzeugen.
Man nennt dies «Impulsschall» (Fig. 5b), da bei einer Netz-
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Vergleich zwischen Gleichschall und Impulsschall
a Gleichschall; & Impulsschall

P, Schalleistung; P,,,.; mittlere Leistung; I;s Spitzenleistung; ¢ Zeit

frequenz von 50 Hz ein Schwinger wihrend 1/100 s zunichst
gar keine Leistung abstrahlt (negative Halbperiode), inner-
halb der darauf folgenden 1/100 s dagegen die abgegebene
Leistung von Null auf einen Hochstwert steigt und sofort
wieder auf Null sinkt. Hiebei ist der Scheitelwert viermal
grosser als der zeitliche Mittelwert, weshalb die Leistung der-
artiger Generatoren meistens durch zwei Zahlen angegeben
wird.

Beim Impulsschall sind nicht nur die Hochfrequenzgene-
ratoren einfacher und damit billiger aufgebaut, sondern es er-
geben sich auch noch andere Vorteile. Oft ist die Reinigungs-
wirkung besser, zumal beim Impulsschall die Reichweite der
Ultraschallschwingungen grosser ist. Dann befinden sich
namlich zwischen Schwinger und Reinigungsgut nicht so
viele Kavitations- und Gasblaschen, die durch Diffusion und
Absorption die Schallausbreitung hemmen konnen. Auch
erhilt man kurzzeitig im Scheitelwert eine viel stiarkere Ultra-
schallenergie. Ferner ist in Schwingwannen, deren Fliissig-
keitssdule zu Resonanzschwingungen erregt wird, das dabei
entstehende Zischgerdusch im Gleichschallbetrieb physiolo-
gisch viel ldstiger als beim Impulsschall. Aus diesen Griinden
werden heute Impulsgeneratoren iiberall bevorzugt.

Es bleibt weiterhin zu bedenken, dass an Maschinengene-
ratoren angeschlossene Schwinger nur Gleichschall abstrah-
len konnen. Man wird es sich deshalb bei einem Hochfre-
quenzbedarf von nur wenigen kW sehr iiberlegen miissen,
ob die Vorteile des Impulsschalls es nicht doch rechtfertigen,
gegebenenfalls ein wenig hohere Anschaffungskosten fiir
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mehrere kleinere Rohrengeneratoren auszugeben, statt sich
einen Maschinengenerator und somit Gleichschallbetrieb
zuzulegen.

3. Reinigungsfliissigkeiten

Eine Ultraschall-Waschanlage muss nicht nur in technisch
und wirtschaftlich sinnvoller Weise mit Ultraschallschwin-
gern ausgeriistet sein, sondern es ist von gleicher Bedeutung,
in ihr mit der jeweils geeigneten Reinigungsfliissigkeit zu
arbeiten. Durch die Ultraschallschwingungen wird ja haupt-
sichlich mechanisch gereinigt, wiahrend in den meisten Fil-
len gleichzeitig eine chemische Wirkung benétigt wird, die
eben von der chemischen Zusammensetzung der Reinigungs-
fliissigkeit auszugehen hat. Um z. B. fette Polierriickstdnde
zu entfernen, muss in einer fettlosenden Fliissigkeit gereinigt
werden. Bei einem chemisch ungeeigneten Reinigungsmittel
niitzt auch die beste Ultraschallausriistung nichts, um inner-
halb der fast immer geforderten kurzen Beschallungszeiten
von einigen Sekunden oder hochstens 1.2 min den ge-
wiinschten Reinigungseffekt zu erzielen.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass
keinesfalls zum Ultraschalleinsatz geraten sei, wenn nur eine
chemische Wirkung erforderlich ist, die mit den bekannten
Chemikalien erreicht werden kann. Die Kosten fiir einen zu-
siatzlichen Ultraschallteil lohnen sich erst dann, wenn die
bisherigen chemischen Reinigungsmethoden, evtl. verbunden
mit geringen mechanischen Wirkungen durch Abspritzen
o. 4., nicht ausreichen und deshalb von Hand gereinigt bzw.
nachgereinigt oder auf ein besseres Ergebnis verzichtet wer-
den muss.

Die Chemie der jeweils giinstigsten Reinigungsfliissigkeit
héangt von der Art der Verschmutzung und von dem Material
des Reinigungsgegenstandes ab. Anderseits ist eine Ultra-
schall-Waschanlage fiir eine wasserige Reinigungsfliissigkeit
grundsitzlich anders aufzubauen als fiir eine organische.
Ahnlich unterscheiden sich die Nachbehandlungen.

4. Voruntersuchungen

Die bisherigen Ausfiihrungen zeigen bereits, dass man
verschiedene Moglichkeiten beim Aufbau einer Ultraschall-
Reinigungsanlage hat: Es gibt unterschiedliche Schwinger-
typen und -formen. Die notwendige Schalleistungsdichte und
die kiirzeste, mogliche Beschallungszeit werden durch die
Art der Verschmutzung festgelegt. Diese beeinflusst gleich-
zeitig auch die Auswahl der giinstigsten Reinigungsfliissig-
keit. Aus den Abmessungen der zu reinigenden Gegenstiande
und deren Stiickzahl in der Zeiteinheit und aus der kiirzesten
Beschallungszeit folgt die Mindestgrosse der erforderlichen
Schwingerfldche. Von dieser hidngt wieder die Leistung des
zugehorigen Hochfrequenzgenerators ab. Weiterhin ergibt
sich aus der Form der Ware und aus deren Menge die Art
des Teiletransportes durch die wirksame Beschallungszone.
Ebenso bestimmen die Reinigungsfliissigkeit und vor allem
die betrieblichen Verhiltnisse die Nachbehandlungsmethode,
die oft gleich bedeutungsvoll neben dem Ultraschallreinigen
ist, z. B. wenn die Gegenstinde nach dem Beschallen flecken-
frei getrocknet werden miissen.

Um aus dieser Mannigfaltigkeit den Weg zur wirtschaft-
lichsten - Auslegung einer Ultraschall-Reinigungsanlage zu
finden, sollte man ebenfalls mit dem speziellen Reinigungsgut
Vorversuche durchfiihren, wie das schon seit langem {iblich
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ist beim Planen von Reinigungsanlagen ohne Ultraschall-
unterstiitzung.

5. Reinigungsbehilter und Arbeitsverfahren

Erst nachdem in vorangehenden Untersuchungen die
schalltechnischen Werte (Schwingerart und -grosse, Beschal-
lungszeit, Schalleistungsdichte u. a.), die Reinigungsfliissig-
keit und das gesamte Arbeitsverfahren mit Vor- und Nach-
behandlungen festgelegt worden sind, sollte man auch den
Aufbau des Reinigungsbehalters planen. Eine Ultraschall-
Waschanlage besteht ja aus zwei grundsitzlich verschiedenen
Teilen: dem Ultraschallteil mit Schwinger und Hochfrequenz-
generator und dem Reinigungsbehilter.

5.1 Reinigungsbehdlter fiir wisserige Ldsungen

Konnen wisserige Losungen von Alkalien, Sduren oder
neutralen Netzmitteln als Reinigungsfliissigkeiten beniitzt
werden, so bestehen die zugehorigen Reinigungsbehilter aus
einfachen Wannen. Es wird dabei meist im Temperatur-
bereich zwischen 40 und 65 0C gearbeitet. Etwas mehr Auf-
wand muss bei den Behiltern schon betrieben werden, wenn
man die Vor- oder Nachbehandlungen beriicksichtigt oder
ein automatischer Teiletransport mit eingeplant werden soll.

5.1.1 Handbediente Waschanlagen. Am einfachsten
liegen die Verhiltnisse, wenn man eine geringere Stiickzahl
verhiltnismissig kleiner Ware, die nicht allzu stark ver-
schmutzt ist, in einer wisserigen LOosung reinigen kann und
anschliessend nur mit Leitungswasser abspiilen und im Heiss-
luftstrom trocknen muss. Dann wird man eine der erwihnten
(Ziff. 2.1.3) flachen Schwingwannen beniitzen, wobei fiir die
Nachbehandlungen (Spiilen und Trocknen) keine besonderen
Behilter mehr erforderlich sind. Derartige Schwingwannen,
die grosstenteils mit den in den Ziff. 2.1.1 und 2.1.2 be-
schriebenen Schwingertypen ausgeriistet sind und meist bei
den Frequenzen 20 bis 40 kHz arbeiten, sind fiir Fliissigkeits-
volumina von 0,5 bis fast 1001 in vielfaltiger Ausfiihrung
auf dem Markt erhiltlich.

Allerdings sollte man immer darauf achten, dass in diesen
Wannen die Schalleistung fiir den jeweiligen Anwendungs-
zweck noch ausreichend gross und die Schallfeldverteilung
geniigend gleichmassig ist. Da heute noch kein Verfahren
existiert, um die Schalleistung in der Fliissigkeit bei den nie-
drigen Ultraschallfrequenzen ausreichend genau zu messen,
gibt das Verhiltnis: Gesamtschalleistung dividiert durch das
Volumen der Reinigungsfliissigkeit, also Watt/Liter, wenig-
stens einen relativen Vergleichswert an, solange die Fliissig-
keitssdule nicht tiefer als etwa 20...30 cm ist. Ein geringerer
Wert als 10 W/Lit. ist fiir viele Reinigungsaufgaben zu klein,
wihrend mehr als 20 W/Lit. selten benotigt werden.

Mit Platten-Schwingwannen (s. Ziff. 2.1.3) hat man viel
bessere Mdglichkeiten, den Reinigungsbehilter speziell an
das Reinigungsgut bzw. an die Warengestelle anzupassen.
Wenn man sich an die in Ziff. 2.1.3 festgelegten Bedingungen
hilt, dann kann man auch in Fliissigkeitsvolumina von meh-
reren hundert Litern einen Schwingwanneneffekt erzeugen.
Je nach der Waren- oder Gestellgrosse wird man dabei einen
oder mehrere Plattenschwinger am Boden, an einer Seiten-
wand oder, bei grosserer Wannenbreite, an zwei gegeniiber-
liegenden Seitenwinde anflanschen.

Als Beispiel fiir den praktischen Einsatz von Platten-
Schwingwannen mdoge Fig. 6 dienen. Die Fliissigkeitssidule
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Fig. 6
Praktischer Einsatz einer Pla Schwing
vorrichtung
Abmessungen: 650 X 740 X 600 mm

mit Be

der Beschallungswanne hat die Abmessungen: 650 X 740 X
600 mm. Die Bodenfliche ist nur zu knapp 42 ¢/p mit zwei
senkrecht nach oben abstrahlenden Plattenschwingern aus-
gertistet, die bei Impulsschallbetrieb eine mittlere Schallei-
stung von 1300 W erzeugen. Gereinigt wird in einer mit
Netzmitteln angereicherten alkalischen Losung, die durch
thermostatisch geregelte Heizkorper auf etwa 65 °C gehalten
wird. Bei dem starken Fettgehalt der eingebrachten Ver-
schmutzung ist eine 50 mm breite Fettasche (rechts in Fig. 6)
erforderlich, in die mittels einer Pumpe und eines Spriih-
systems an der linken Seitenwand die auf der Fliissigkeits-
oberfliche angesammelten Fettinseln abgeschwemmt werden.
Das Reinigungsgut hingt auf Galvanisiergestellen, auf denen
es nach dem Beschallen mit Leitungswasser abgespiilt und
anschliessend sofort galvanisch veredelt wird. Zwei derartige
Gestelle lassen sich gleichzeitig behandeln, wobei sie mittels
einer einfachen Drehvorrichtung langsam auf und ab bewegt
werden. Diese Warenbewegung ist grundsitzlich bei jedem
Ultraschallreinigen zu empfehlen, da sie zur Verkiirzung der
Beschallungszeit (hier ca. 90 s) beitrégt.

Die mit den Plattenschwingern ausgeriisteten Reinigungs-
behilter stellen gegeniiber den fritheren Anordnungen mit
den Tauchschwingern oder den niedrigen Schwingwannen
insofern einen Fortschritt dar, als man jetzt die Ware unmit-
telbar auf den meist recht grossen Galvanisiergestellen hén-
gend reinigen kann, ohne dass — wie frither — ein arbeits-
aufwendiges Umhingen erforderlich ist [2]. In diesen grossen
Behiltern mit mehreren 100 Litern Inhalt lassen sich auch
andere ausgedehnte Gegenstinde reinigen, wie z. B. kom-
plette Schreib-, Rechen- oder #hnliche Maschinen im Uber-
holungsdienst, die nur sehr wenig demontiert sind.

Die in Fig. 1 gezeigten Tauchschwinger verwendet man
heute nur noch dann, wenn deren besonders grosse Schall-
leistungsdichte ausgeniitzt werden soll. Es dient dann meist
der mit Tauchschwingern ausgeriistete Reinigungsbehilter
auch gleichzeitig zum Vorreinigen bzw. Vorweichen. In
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Fig.7

Schematische Darstellung von drei Verfahren zum fleckenfreien Trocknen
nach dem Ultraschallreinigen in einer wisserigen Losung
a Abspiilen in entionisiertem Wasser; b Beniitzen von wasserverdrin-
gendem Ol; ¢ Wasserverdridngen in heissen Chlorkohlenwasserstoffen
1 Beschallungswanne; 2 Wanne zum Abspiilen mittels Leitungswasser
durch Tauchen und anschliessendes Abspritzen; 3 Wanne mit kas-
kadenférmigen Kammern fiir entionisiertes Wasser und Wasseraufbe-
reitungsanlage; 4 Heisslufttrocknung; 5 Behilter fiir das wasserver-
dringende Ol mit Schauglas; 6 Tri- bzw. Per-Dampfgerit; 7 2-Kam-
mer-Anlage fiir das Wasserverdringen in heissen Chlorkohlenwasser-
stoffen mit Wasserabscheider

dieser Art arbeiten viele Anlagen zum Reinigen von Brillen-
gestellen in alkalischen Losungen bei knapp 45 0C (mittlere
Beschallungszeit: 15...25s). Diese Gestelle miissen in der
Fertigung mehrmals poliert und dementsprechend gereinigt
werden. Nach dem Beschallen werden sie nur mit Wasser
abgesplilt und getrocknet.

Die gesamte Waschanlage fiir das Arbeiten in einer
wasserigen Losung ist dann recht einfach aufgebaut, wenn
die Ware nach dem Beschallen nur mit Wasser abgespiilt und
sofort wassernass weiterverarbeitet werden soll, wie z.B.
beim anschliessenden galvanischen Veredeln. Wird aber ge-
fordert, dass die Ware zwecks anschliessender Konservierung
getrocknet werden soll oder dass beim Abtrocknen keine
Wasserflecken zuriickbleiben diirfen, damit vor dem Weiter-
verarbeiten eine Kontrolle méglich ist, so muss etwas mehr
Aufwand getrieben werden. Beim fleckenfreien Trocknen
wassernasser Teile haben sich die in Fig. 7 schematisch dar-
gestellten drei Verfahren hauptsichlich bewihrt:

a) Abspiilen in entionisiertem Wasser: Nach dem Beschallen,
dem eine Vorbehandlung vorangehen kann, wird das Reinigungs-
gut mit Leitungswasser abgespiilt, anschliessend durch mehrere
kaskadenformig aufgebaute Kammern mit im Gegenstrom flies-
sendem entionisiertem Wasser gefiihrt und dann mit — evtl. ge-
filterter — Heissluft getrocknet. Dieses Verfahren eignet sich nur
bei begrenzter Stiickzahl und fiir bestimmte Arten von Teilen.

b) Beniitzen von wasserverdringendem Ol: Die gereinigte
und wassernasse Ware wird 1...2 min lang in wasserverdringendes
Ol (dewatering fluid) getaucht. Soll nur eine Konservierung er-
folgen, so ist bei bestimmten Olzusitzen keine Weiterbehandlung
notwendig. Wird aber eine vollig trockene, 6l- und fleckenfreie
Oberfliche gewiinscht, so miissen die Teile in den Dampf iiber
kochendem Trichlordthylen oder Perchlordthylen gehdngt wer-
den, wobei der Dampf an den kalten Gegenstdnden kondensiert
und diese folglich durch Abspiilen mit reinem Kondensat vom
Ol befreit werden. Beim Herausheben aus der Dampfzone trock-
nen die Teile infolge der angenommenen Eigenwirme sofort
fleckenfrei ab. Hier wird also noch zusétzlich ein Tri- oder Per-
dampfgerit gebraucht.

¢) Wasserverdringen in heissen Chlorkohlenwasserstoffen:
Es ist bekannt, wassernasse, saubere Teile dadurch fleckenfrei zu
trocknen, dass man sie zunidchst in kochendes Perchlorathylen
mit einem speziellen Zusatz taucht. Durch anschliessendes Tau-
chen in destilliertes Perchlordthylen wird der Zusatz wieder ab-
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gespiilt, und die heisse Ware trocknet sofort beim Herausnehmen
ab («Wacker»-Verfahren). Ein wenig teurer ist die fast gleiche
Methode, die Trichlorithylen benutzt («Tri-Sec-D»-Verfahren),
doch werden dabei die Teile nicht auf ca. 120 °C erwédrmt, sondern
nur auf ca. 80 °C, was manchmal giinstiger ist. Hiebei wird also
eine 2-Kammer-Anlage benotigt mit Kiihlschlangen u.a., was
diese beiden Trocknungsmethoden gegeniiber den unter a) und
b) erwdhnten, gerade bei grosseren Teilen, viel aufwendiger wer-
den lasst. .

Eine vollstindige Ultraschall-Waschanlage sollte gegebe-
nenfalls mit den in Fig. 7 angedeuteten Vorrichtungen und
Behiltern ausgeriistet sein, da das Reinigen heute meist nur
den Teil eines kompletten Arbeitsverfahrens darstellt. Selbst-
verstiandlich gibt es auch andere Nachbehandlungsmethoden
und Gerite dafiir. Die hochsten Anforderungen werden ge-
stellt, wenn optische Glédser so sauber gereinigt und riick-
standsfrei getrocknet sein sollen, dass sie sofort anschliessend
mit einem Entspiegelungsbelag vergiitet werden konnen. In
diesem Falle miissen die vollig sauberen, aber wassernassen
Glaser zum Trocknen eine Reihe von Spiilbadern, teilweise
mit zusitzlichen Beschallungen, durchlaufen.

5.1.2 Anlagen mit automatischem Teiletransport. Wenn
eine grossere Stiickzahl anndhernd gleichartig geformter Teile
in stindiger Wiederkehr gereinigt werden soll, oder wenn
das Reinigungsgut wegen seines grossen Gewichtes nicht von
Hand durch die einzelnen Zonen der Ultraschall-Waschan-
lage gefiihrt werden kann, dann ist ein automatischer Waren-
transport vorzusehen. Hiebei unterscheiden sich die Reini-
gungs- und anderen Behilter hochstens durch ihre Grosse von
den handbedienten Anlagen. Die empfohlene Warenbewe-
gung wihrend des Beschallens ergibt sich dabei meistens von
selbst. Fig. 8 zeigt einen kleinen Ausschnitt eines Galvani-
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Fig. 8

Galv tomat mit Ultraschall-Reinigungszone

sierungsautomaten, der auch eine Ultraschall-Reinigungszone
(Reinigungsfliissigkeit: eine wisserig-alkalische Losung) bei
der Vorbehandlung enthilt. Die aus Messing bestehenden
Hohlwaren (hauptsichlich ziselierte und durchbrochene
Schalen) werden nach dem Polieren sofort auf Galvanisier-
gestelle der Abmessungen von etwa 700 X 550 mm gehéngt.
Vier derartige Gestelle — an einem grossen Querbalken be-
festigt — durchlaufen gleichzeitig die einzelnen Behand-
lungsbecken, bis die Ware versilbert und fleckenfrei ge-
trocknet den Automaten verlisst. Als Hochfrequenzgenerator
dient ein rotierender Umformer mit 12 kW Ausgangsleistung.
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Aus der Vielzahl der mdglichen Transportsysteme sei nur
noch die Karussellanordnung erwahnt. Die Warengestelle
bzw. -korbe hiangen an einem vielarmigen Drehkreuz und
werden auf diese Weise in die auf einem Kreisring ange-
ordneten einzelnen Kammern gesenkt. Nach dem Heraus-
fahren dreht sich das Drehkreuz um eine Mittelsiule.

5.2 Reinigungsbehiilter fiir organische Losungsmittel

Da als organische Losungsmittel in den meisten Fillen
Trichlorithylen oder Perchlordthylen benutzt werden, miis-
sen die entsprechenden Reinigungsbehilter die einschldgigen
Vorschriften fiir Arbeiterschutz erfiillen. Es muss durch ein
geeignetes Kiihlsystem, durch eine kraftige Absaugung und
mit Hilfe des Arbeitsverfahrens vermieden werden, dass un-
zuldssige Mengen an Losungsmitteldiampfen aus der Anlage
in den Arbeitsraum gelangen. Leider hat es eine Zeitlang
in dieser Beziehung ungeeignete Ultraschallanlagen gegeben.

Da bei Reinigungsbehaltern fiir organische Losungsmittel
entschieden mehr Aufwand getrieben werden muss als wenn
wasserige Losungen verwendet werden konnen, ergibt sich
die Frage, wann tiberhaupt mit diesen Losungsmitteln gear-
beitet werden soll. Hinzu kommt, dass in wisserigen Losun-
gen die mechanische Wirkung des Ultraschalls kriftiger ist
als in organischen Losungsmitteln, in denen ein weicheres
Zusammenschlagen der Kavitationsbldschen (s. Ziff. 1.2)
stattfindet. Es ist eben die stidrkere chemische, meist fett-
losende Wirkung, die — entsprechend den Ausfithrungen
in Ziff. 3 — oft zu den Losungsmitteln greifen lasst. Auch
arbeitet man in diesen bei viel hoheren Temperaturen (bis zu
115 0C) als mit wisserigen Losungen, was oft zum Erweichen
und Losen der Bindemittel in Polierpastenriickstdnden wich-
tig ist. Ferner gibt es Gegenstidnde, fiir die aus mancherlei
Griinden eine wisserige Behandlung nicht zutréglich ist.

5.2.1 Handbediente Waschanlagen. Fig. 9 zeigt schema-
tisch den Aufbau und die Arbeitsweise einer von Hand zu
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Fig. 9
Schematischer Aufbau einer Ultraschall-Waschanlage fiir heisse
Chlorkohlenwasserstoffe

1. Karmer

bedienenden Ultraschall-Waschanlage fiir Trichlorathylen
bzw. Perchlorédthylen als Reinigungsfliissigkeit. In der ersten
Kammer wird bei einer Temperatur dicht unter dem Siede-
punkt (ca. 85 0C bzw. ca. 115 9C) beschallt. Es ldsst sich nun
nicht vermeiden, dass beim Herausheben Schmutzteilchen,
die in der Reinigungsfliissigkeit feinstdispergiert sind, mit
den Gegenstinden herausgeschleppt werden. Da aber beim
Ultraschallreinigen die hochsten Anforderungen an die Ober-
flichensauberkeit gestellt werden, muss die Ware grundsitz-
lich nach dem Beschallen abgespiilt werden. Das erfolgt in
der mit kaltem Losungsmittel gefiillten zweiten Kammer. Die
Anlage ist nun so eingerichtet, dass beim Uberheben in diese
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Fig. 10
Handbediente Ultraschall-Waschanlage fiir das Reinigen von
Elektrizitits-Ziihlwerken o. i.

Kammer die mitgerissene heisse Reinigungsfliissigkeit der
Beschallungskammer nicht antrocknen kann. Auch fliesst in
die mit einer Kiihlschlange ausgeriistete zweite Kammer
standig ein wenig Destillat zu, um hier im Laufe der Zeit ein
unzuldssig starkes Anreichern mit eingeschleppten Schmutz-
teilchen zu vermeiden. Das abgekiihlte Reinigungsgut wird
anschliessend in der dritten Kammer in den Dampf {iber
kochendem Losungsmittel gehalten, wo es infolge der ein-
setzenden Kondensation mit Destillat abgespiilt und gleich-
zeitig erwidrmt wird. Wenn die heisse Ware auf dem etwas
hoher stehenden Abstellrost verbleibt, trocknen mitgenom-
mene Destillatreste auf dieser schnell und fleckenfrei ab.
Wihrend des gesamten Arbeitsganges brauchen die Teile
den Bereich des kriftigen Kiihlschlangensystems nicht zu
verlassen, was zusammen mit der starken Absaugung unter-
halb des oberen Rahmens bewirkt, dass keine Losungsmittel-
dampfe aus der Anlage heraustreten.

Die Beschallungskammer enthilt als Boden einen Platten-
schwinger, der — je nach der erforderlichen Kammer-
grosse — durch einen Hochfrequenzgenerator mit einer
mittleren Ausgangsleistung von 100...800 W bei Impulsschall
erregt wird. Dieser Generator kann auf einer Konsole an der
rechten Seite der Anlage stehen, wihrend sich auf der linken
Seite ein Filter mit Pumpe anschliessen ldsst. In dieser An-
lage ist also im Gegensatz zu den wisserig arbeitenden Syste-
men ohne grossen zusitzlichen Aufwand das Problem des
fleckenfreien Trocknens der gereinigten Ware gelost.

Neuerdings wird in zunehmendem Masse mit einem
fluorierten Chlorkohlenstoff als L.osungsmittel gearbeitet, das
trotz seines bedeutend hoheren Preises zusitzliche Vorteile
bietet. Im Gegensatz zu fast allen bekannten Losungsmitteln
greift dieses trotz seiner fettlosenden Eigenschaft Kunststoffe
und Lacke im allgemeinen nicht an, so dass es zum Reinigen
von Gegenstidnden, die ausser Metallen auch Kunststoffe und
Lackierungen enthalten, verwendet wird. So behandelt man
hiemit nur wenig demontierte Fernsprechrelais zusammen
mit ihren Kabelsystemen und Zahlwerke von Elektrizitats-
zdhlern im Uberholungsdienst, gedruckte Schaltungen, die
bereits mit Bauteilen bestiickt sind usw.

In Fig. 10 ist ein handbedienter Reinigungsbehilter zu
sehen. In den beiden linken Kammern wird gereinigt und
unter Beschallung gespiilt. Mit Hilfe thermostatisch geregel-
ter Heizungen wird in diesen Kammern die Temperatur dicht
unter dem Siedepunkt, d. h. bei ca. 45 0C, gehalten. In der
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dritten Kammer kann wahlweise in kaltem Losungsmittel
oder wisserig gereinigt werden. Ein rechts unten eingebauter
Hochfrequenzgenerator versorgt iiber einen Umschalter je-
weils eines der drei Becken.

5.22 Anlagen mit automatischem Teiletransport. Auch
fiir das Reinigen in organischen Losungsmitteln gibt es eine
Menge automatischer Anlagen. Hier hat sich vor allem die
beschriebene Karussellanordnung in geschlossener Bauweise
bewihrt. Es wird dabei fast immer nach dem in Fig. 9 skiz-
zierten Verfahren gearbeitet. Nur wenn das Reinigungsgut
zu umstédndlich gross ist, wie z. B. bei Teilen der Abmessun-
gen von 1200 X 1000 X 600 mm, dann muss das Transport-
system einfacher gestaltet werden. Man leitet dann das heisse
Trichlordthylen im Gegenstrom zur Warenbewegung durch
den an den beiden gegeniiberliegenden Seitenwidnden mit
einer Vielzahl von Plattenschwingern ausgeriisteten Reini-
gungsbehilter, und beim Herausheben spiilt man mit Destil-
lat ab.

6. Reinigungsgut und Wirtschaftlichkeit

Die angedeuteten Beispiele zeigen bereits, dass jetzt nicht
mehr, wie noch vor wenigen Jahren, ausschliesslich hoch-
wertige Kleinteile mittels Ultraschall gereinigt werden. Ein
Aufzihlen der heute nach diesem Verfahren behandelten
Gegenstdande wiirde viel zu weit fithren. Es sei deshalb nur
folgendes kurz festgehalten: Man beniitzt die in den einma-
ligen Investitionskosten nicht billige Ultraschall-Reinigungs-
methode hauptsdchlich, um Personal einzusparen, das fir
Reinigungsaufgaben kaum noch zur Verfiligung steht. Weiter-

hin wird heute nicht mehr bestritten, dass ultraschallgerei-
nigte Teile sauberer sind. Man erhilt also eine Qualitits-
steigerung durch grossere Sauberkeit der Ware und kann
damit die Ausschussquote bei der Fertigung herabsetzen.

Seitdem man durch das Einfithren der Plattenschwinger
grossere Reinigungsbehilter herstellen kann, ist man auch
durch die Abmessungen der Teile nicht mehr so begrenzt.
Man sollte sich deshalb in allen Fillen, in denen ein Reini-
gungsproblem vorliegt, tiberlegen, ob das Ultraschallreinigen
angezeigt ist. Mit Hilfe der in Ziff. 4 erwahnten Vorunter-
suchungen Kann man die Wirtschaftlichkeit dieses Reini-
gungsverfahrens recht gut vorher berechnen. Die Praxis zeigf,
dass die Amortisationszeit auch aufwendiger Anlagen im
allgemeinen ein halbes bis etwa 2 Jahre betrdgt. Wenn also
Ultraschall-Waschanlagen im Sinne der vorliegenden Aus-
filhrungen sorgféltig geplant und den speziellen Aufgaben
zugeschnitten sind, dann steht das Ultraschallreinigen mit
seiner bedeutenden Rationalisierung einen echten technischen
Fortschritt dar.
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Steuerbare Siliziumleistungsventile (Thyristoren) und deren Anwendung fiir die Steuerung von
Gleichstromanlagen sowie von Asynchron- und Synchronmotoren

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 28. April 1965 in Ziirich,

von Ed. Gerecke, Ziirich

1. Aufbau und Eigenschaften von Thyristoren
1.1 Aufbau
Der Thyristor (steuerbares Siliziumventil) arbeitet dhnlich
wie ein Thyratron oder ein vermittelst Gittern steuerbarer
Quecksilberdampfgleichrichter. Er besteht aus vier dotierten
Siliziumschichten, ndmlich nach Fig. 1 aus zwei stark positiv
dotierten p-Zonen, einer stark negativ dotierten n-Zone und
einer schwach negativ dotierten v-Schicht, an welcher wahrend
der Sperrzeit die positive oder negative Sperrspannung auf-

Fig. 1
Prinzipschaltbild fiir die Untersuchung eines Thyristors
U, Spannungsquelle; 7h Thyristor; 4 Anode; C Kathode; T Tor,
Steuerelektrode, Gate; u, Ventilspannung; i=i» Ventilstrom; ir Tor-

strom; R Lastwiderstand; S Schalter; Us Steuerspannung; Rz Steuer-
widerstand; S+ Steuerschalter; p positiver Leitfihigkeitstypus; n negati-
ver Leitfdhigkeitstypus
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tritt. Gegeniiber einer Diode weist der Thyristor eine zusétz-
liche Steuerelektrode T auf (Fig. 2), diese versieht die Funk-
tion des «Gitters» beim Thyratron und wird oft auch als Tor
(Gate, Gatter) bezeichnet. Der Thyristor besitzt nach Fig. 2

A Fig. 2
Aufbau eines Thyristors

p stark positiv dotierte Schichten;
n stark negativ dotierte Schicht;
v schwach negativ dotierte Schicht;
|" ic Kathodenstrom; ir Torstrom;
i J,  Ji anodenseitige Junction; Ja mittlere

T - " ﬁ J3 Junction; J3 kathodenseitige Junction
Lmzmzzj Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1
iy is
T C

drei Sperrschichtflichen (J1, J2, Js, Junctions), an welchen die
Dotierung das Vorzeichen wechselt. Bei der Herstellung geht
man z. B. von der v-Zone aus und erzeugt durch Diffusion
oder Epitaxie die angrenzenden p-Schichten. Es ist dabei
darauf zu achten, dass die Grenzschichten auch mikroskopisch
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