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Ultraschall ist nach EN 1127-1:2011 [1] und den Technischen Regeln fiir Betriebssicherheit
(TRBS) 2152 Teil 3 [2] eine von 13 Ziindquellenarten. Fiir den Einsatz in explosionsfahigen
Atmosphéren ist derzeit ein Grenzwert von 1 mW/mm? festgelegt. Allerdings basiert dieser
Grenzwert auf theoretischen Betrachtungen in Analogie zu anderen Zlindquellen, zu denen
keine aussagekréftigen Verdffentlichungen oder Aufzeichnungen existieren. In Anbetracht
neuer Einsatzméglichkeiten von Ultraschall in der Industrie war es nétig, den bestehenden
Grenzwert durch experimentelle und theoretische Untersuchungen zu Uberpriifen. Dabei ist
es erstmals gelungen, mittels Ultraschall explosionsfdhige Atmosphédren zu ziinden [3].
Gleichzeitig haben die Untersuchungen ergeben, dass der bestehende Grenzwert erheblich
ausgeweitet werden kann. Insbesondere zeigte sich, dass eine direkte Ziindung einer
explosionsfahigen Atmosphére durch den Ultraschall nicht mdglich ist. Stattdessen erfolgt
die Ziindung an der heilen Oberfldche eines durch die Absorption der Ultraschallwelle
erwdrmten Mediums im Ultraschallfeld. Zudem empfiehlt sich eine Unterscheidung von
Ultraschall in gasférmigen und in fliissigen Medien. Fiir beide Félle lassen sich technische
MaBnahmen feststellen, mit denen die Ziindung durch Ultraschall verhindert werden kann.

1 Einleitung

In der EN 1127-1:2011 [1] und den TRBS 2152 Teil 3 [2] wird Ultraschall als eine von 13
Zindquellen genannt und eine Grenzwert von 1 mW/mm? festgelegt. Allerdings basiert
dieser Grenzwert auf Analogiebetrachtungen zu anderen Zindquellen anstatt auf
experimentellen Untersuchungen. Ferner existieren keine aussagekraftigen
Veroffentlichungen oder Aufzeichnungen, die Aufschluss Uber die Entstehung dieses
Grenzwertes geben. Aulerdem unterscheidet dieser Grenzwert nicht zwischen der
Einkopplung der Schallwelle in ein gasférmiges oder ein flissiges Medium. Gleichzeitig wird
Ultraschall in der Industrie in vielfaltigen Bereichen eingesetzt. In der Messtechnik wird er zur
Fullstands- sowie der Durchflussmessung oder in der zerstérungsfreien Prifung zum
Aufsplren von Unregelmafigkeiten im Prifling verwenden [4]. Starke Luft-Ultraschallfelder
lassen sich zum Abscheiden von Stauben und Partikeln [5], zur Levitation [6] und zur
Herstellung von Lacken verwenden [7]. Bei Anwendungen in FlUssigkeiten wird meist die
durch Ultraschall angeregte akustische Kavitation ausgenutzt. So lassen sich in der
Reinigungstechnik  durch die dabei auftretenden Mikrostromungen hohe
Oberflachenreinheiten erzielen. In der Prozesstechnik dienen die extremen Bedingungen in
und um die Kavitationsblasen unterschiedlichen Zielen. So kann sie zum Homogenisieren,
Emulgieren und zum Aufschluss von Zellen verwendet werden. Aul3erdem beschleunigt die
Kavitation den Ablauf chemischer Reaktionen [5, 8, 9].

In vielen der genannten Bereichen kann der Ultraschall in Kontakt kommen zu
explosionsfahigen Atmospharen. So stellt sich in Anwendungen bei der Fullstandsmessung
in Silos oder in der Abscheidung von Partikeln insbesondere die Frage nach der
Ziundwirksamkeit von Ultraschall gegenuber Stauben. In Reinigungsbadern und in der
Prozessindustrie wird der Ultraschall zum Teil in brennbaren Flussigkeiten eingesetzt, wo
sich an Flussigkeitsoberflachen explosionsfahige Dampf-Luft Gemische bilden kénnten.
Letztlich kénnte es in benachbarten gasgefiillten Kavitationsblasen zu Ziindungen kommen,
die in ein grolieres explosionsfahiges Volumen durchschlagen.
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Recherchen hinsichtlich Explosionsunfallen, die sich auf Ultraschall als Zindquelle
zurlckflhren lassen, ergaben jedoch, dass keine solchen Unfalle bekannt sind. Auch finden
sich in der Fachliteratur keine Quellen, aus denen eine von Ultraschall ausgehende
Zundgefahr hervorgeht [10].

Aus dieser Situation folgt, dass allgemein angenommen wird, dass der Grenzwert einen
grol’en Sicherheitsfaktor enthalt. Dieser Sicherheitsfaktor wird als ein Hemmnis flr
Innovationen bei Anwendungen von Ultraschall empfunden, schafft jedoch keine zusatzliche
Sicherheit, wenn nichts Uber seine tatsachliche GroRe und Auspragung bekannt ist.
Deswegen war es notwendig, die Zindquelle Ultraschall neu zu untersuchen und eine
Datenbasis zu schaffen, die nun eine sicherheitstechnische Neubewertung ermdglichen.
Zentrale Fragestellung war, ob sich Uberhaupt durch Ultraschall Explosionen hervorrufen
lassen und wenn ja, mit welchen MalRnahmen solche Zindungen ausgeschlossen werden
konnen. Dabei wurde nur das Ultraschallfeld selbst betrachtet. Zlindgefahren, die durch die
mechanischen und elektrischen Komponenten bei der Erzeugung des Ultraschalls
entstehen, sind nicht Teil der Untersuchung, da sie andere Ziindquelle betreffen (z.B.
elektrische Ausgleichsstrome, elektrische Anlagen, mechanische Funken, heille Oberflachen
an).

Erstmals wurden mittels Ultraschall Zindungen von explosionsfahigen Atmospharen
ausgeldst. Die Bedingungen, unter denen sich Zindungen erzeugen lassen, sind jedoch
extrem, sodass sich Ma3nahmen formulieren lassen, mit denen Zindungen durch Ultraschall
ausgeschlossen werden kdnnen. Diese sollen im vorliegenden Artikel dargestellt werden.

2 Ultraschall bei Einkopplung in gasformige Medien

2.1 Theoretische Betrachtungen

Grundsatzlich erfolgt die Ausbreitung von Ultraschall in Fluiden, d.h. Gasen und
Flissigkeiten, den gleichen Gesetzmaligkeiten [11]. Allerdings ist der Erzeugung hoher
Schallpegel in gasférmigen Medien auf Grund des grof3en Impedanzunterschiedes zwischen
Sender und Gas technische Grenzen gesetzt. Dieser Effekt spielt mit wachsender Frequenz
eine immer grélRere Rolle, da fir hohe Frequenzen immer kleinere piezoelektrische
Schichten erforderlich sind [4], die nur begrenzt hohen Spannungen ausgesetzt werden
kénnen. Gegenulber Flussigkeiten ist dieser Effekt weniger kritisch, da die Ankopplung an die
Flissigkeit mit geringeren Verlusten behaftet ist.

Fir Erzeugung hoher Schalldricke werden in Luft ,HOrner® auf den Schallwandler
aufgebracht, die eine Schallschnelletransformation bewirken und als Sonotroden bezeichnet
werden [4]. Diese missen jedoch einem vielfachen der halben Wellenlange entsprechen,
sodass die Abmessungen fiir hohe Frequenzen sehr klein ausfallen missten. Dies wirkt sich
negativ auf die abgestrahlte Leistung aus. Gleichzeitig muss das Material der Sonotrode die
inneren Spannungen verkraften, was die Erzeugung hoher Schallschnellen und -driicke
begrenzt. Aus diesen Grinden werden fir Leistungsanwendungen in Gasatmospharen
Frequenzen von einigen 10 kHz mit Wellenlangen im Zentimeterbereich gewahlt. Dadurch ist
jedoch eine Fokussierung der Schallwelle auch auf diese Grélkenordnung begrenzt.

Durch Resonanzuberhdhung lassen sich in Stehwellenfeldern maximale Schalldricke
erzielen. Zudem lasst sich rechnerisch zeigen, dass die Erwarmungsraten in einem
absorbierenden Medium in Stehwellenfeldern die in fortschreitenden Wellen Ubertreffen. Die
starkste Erwadrmung tritt dabei im Druckbauch der stehenden Welle auf [12, 13]. Die
Dampfung in Gasen und Aerosolen ist jedoch gering [14, 15, 16], sodass eine direkte
Entziindung eines Brennstoff-Luft Gemisches durch den Ultraschall ausgeschlossen werden
kann. Sind jedoch Stoffe im Schallfeld vorhanden, die eine ahnliche Impedanz wie die
umgebende Atmosphare und eine hohe Schallabsorption vereinen, kénnen diese sich im
Extremfall so stark erwarmen, dass es zu einer Zindung an ihrer heilsen Oberflache kommt.
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Diese Voraussetzungen sind insbesondere fir porése Stoffe mit offenen Poren (z.B.
Schaumstoffe, Mineralfasern) erfillt, da sie eine geringe Dichte aufweisen, der Schall durch
die Poren in Korper eindringen kann und diese Stoffe eine hohe Strdmungsresistanz
aufweisen [17]. Allerdings werden Medien mit grof3erer Dichte als der Umgebung (d.h. dem
Gas) durch Krafte im Stehwellenfeld in die Schalldruckknoten bewegt, was in der
akustischen Levitation ausgenutzt werden kann [6]. Dies sind jedoch gleichzeitig Bereiche
minimaler Erwarmungstaten [12].

Als Worst-Case-Situation wird daher erachtet, dass mittels einer Sonotrode im unteren
Ultraschall-Frequenzbereich ein resonantes Stehwellenfeld erzeugt wird, in dem ein pordser
Absorber, der im Druckbauch befestigt ist, die akustische Energie in Warme umwandelt [13].
Schematisch ist dies in Abbildung 1 dargestellt.

Sonotrode Reflektor

_____

Schalldruck-
knoten

Schalldruck-
bauch

Explosionsfihige
Atmosphire

Abbildung 1: ,Worst-Case” Situation bzgl. der Ziindwirksamkeit von Ultraschall bei direkter
Einkopplung in eine explosionsfahige Atmosphare

2.2 Experimentelle Untersuchungen

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen ,Worst-Case“ Bedingungen wurden fiir die
experimentellen Untersuchungen in einen Versuchsaufbau zur Durchfiihrung von
Zindversuchen umgesetzt. Dieser ist in Abbildung 2 dargestellt. Als Versuchsgefal® wurde
ein zweckmaRig modifiziertes Hartmann-Rohr verwendet, wie es als Standard — Verfahren
zur Bestimmung der Mindestzindenergie von Stdube eingesetzt wird. Die sonst als
Zundquelle dienende Elektrodenanordnung wurde durch einen
Ultraschallstehwellenerzeuger, bestehend aus einer fiur Luft-Ultraschall designten Leistungs-
Sonotrode und einem Reflektor, ersetzt. In die Oberflache des Reflektors war ein
dynamischer Drucksensor (PCB Piezotronics Drucksensor Modell 112A22) zur Messung des
Schalldruckpegels integriert, angeschlossen an einen breitbandigen Messverstarker
(Bruel&Kjeer, Modell 2610). Der Schalldruckpegel wird in Dezibel (dB) angegeben, d.h. als
logarithmische GroRe des Verhaltnisses von gemessenem Schalldruck p zum Schalldruck
der Horschwelle von 20 pPa: Lp = 20 -log (p/20 uPa). Auf der Oberflache lie3 sich ein
Zielkérper mit integriertem Thermoelement (Typ K) fixieren. Mit dieser Vorrichtung lie3 sich
in Voruntersuchungen eine Korrelation zwischen Temperatur und Schalldruckpegel bei
Erzeugung von stehenden Wellen feststellen.
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Abbildung 2: Umsetzung der Worst-Case-Situation bzgl. der Ziindwirksamkeit von

Ultraschall bei direkter Einkopplung in eine explosionsfahige Atmosphare in
einem Hartmann-Rohr

An der Unterseite des Hartmann-Rohrs befindet sich ein Zerstauberpilz, der durch einen
Drucksto3 eingefullten Staub aufwirbeln kann. Fur Versuche mit Brenngas-Luft Gemischen
wurde dieser Zerstauberpilz gegen einen Anschluss an eine Gemischaufbereitung
ausgetauscht. An der Oberseite des Hartmann-Rohres befindet sich ein Deckel, der als
Druckentlastung dient und an ein Zahlwerk angeschlossen ist. Im Fall eines durch eine
Zindung hervorgerufenen Druckanstieges o6ffnet sich der Deckel, was vom Zahlwerk
registriert wird. Fir die Zindversuche wurden die Staube entsprechend Tabelle 1 verwendet.

Tabelle 1: Verwendete Staube hinsichtlich KorngréRe und Zindtemperatur

Staub Median der KorngroBe | Ziindtemperatur nach
Norm

Schwefel 30 um 250 °C

Calciumstearat <10 uym 400 °C

Maisstarke 10 um 380 °C

Aluminium 17 um 590 °C

Magnesium 70 ym 600 °C

Als Zielkérpermaterial wurde nach Voruntersuchungen eine Erdalkali-Silikatwolle ausgewahit
(Produktname Insulfrax) [13]. Untersucht wurde zudem die Temperaturentwicklung in
Zielkérpern aus Steinwolle, einem Melaminharzschaumstoff (Produktname Basotect), sowie
Gips. Die Korper hatten wurfelférmige Abmessungen mit Kantenlangen von 5 mm und
10 mm. Zudem wurde die Position des jeweiligen Zielkérpers im Ultraschallstehwellenfeld
variiert, um die Auswirkung der Position auf die Erwarmung nachzuvollziehen.

Fir die Zindversuche wurde die jeweilige Staubart in den Zerstauberpilz des Hartmann-
Rohres gefiillt. Dann wurde der Ultraschall eingeschaltet und der Zielkdrper bei einem
bestimmten Schalldruckpegel bis zum Erreichen einer Gleichgewichtstemperatur erwarmt.
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Dann wurde der Staub mittels eines kurzen DruckstoRes aufgewirbelt, sodass er in
unterschiedlichen Konzentrationen durch das Ultraschallfeld vorbei am erwarmten Zielkérper
vorbeistrich. Im Fall einer Zindung wurde der Ultraschallpegel abgesenkt. Im Fall einer
Nichtziindung wurde der Zindversuch bei gleichen Einstellungen wiederholt, bis eine
Zindgrenze festgestellt werden konnte.

Auf die gleiche Weise wurden auch Zundversuche mit Gasen durchgefuhrt. Verwendet
wurden Schwefelkohlenstoff-Luft bei einer Konzentration von 6 %, Diethylether-Luft bei einer
Konzentration von 12,5 %, sowie n-Heptan und n-Pentan jeweils bei einer Konzentration von
4 %. Die Konzentrationen ergaben sich aus den Untersuchungen von Welzel [18], in denen
Zindversuche mit durch optische Strahlung erwarmten Zielkérpern aus schwarzem
Eisenoxid durchgeflihrt wurden.

2.3 Ergebnisse

Die Voruntersuchungen ergaben unterschiedlich starke Erwarmungen in den
unterschiedlichen Zielkérpern. Die héchsten Temperaturen von mehreren 100°C stellten sich
bei der Erdalkali-Silikat Wolle ein. Ahnlich stark erwarmte sich der Melaminschaumstoff. Die
Steinwolle erreichte immer noch Uber 200°C, jedoch waren dazu héhere Schalldruckpegel
erforderlich. Fir Gips wurden auch bei maximalem Schalldruckpegel nur Werte unterhalb
von 100°C gemessen.

Hinsichtlich der Position des Zielkdrpers im Ultraschallstehwellenfeld zeigten alle Materialien
einen qualitativ gleichen Verlauf: Jeweils bei Positionierung in einem Schalldruckbauch des
Stehwellenfeldes wurden die maximalen Temperaturen erreicht. In den Schalldruckknoten
zeigte sich nur eine schwache Erwarmung. In den Ubergangsbereichen stieg die Temperatur
steil an, je nadher der Zielkdrper an den Schalldruckbauch herangerickt wurde. Die
Erwarmung der Zielkérper auf die Gleichgewichtstemperatur dauerte stets einige Sekunden.
Aus Schlierenaufnahmen wird deutlich, dass sich mit zunehmender Temperatur durch
Konvektion eine sehr starke, nach oben gerichtete turbulente Stromung einstellt, die die
offenporigen Zielkérper durchstromt und sie ohne Fixierung aus der Position im
Schalldruckbauch heraus driicken wirde.

Die Zindversuche lieferten nur flir Schwefelstaub Zindungen ab einem Schalldruckpegel
von 178 dB und Gleichgewichtstemperaturen des Zielkdrpers oberhalb von 299°C,
gemessen im Kern des Zielkorpers. Fur alle anderen Staube konnten keine Zindungen
beobachtet werden. Allerdings zeigten Maisstarke und Calciumstearat verkohlte Riickstéande
an der Zielkorperoberflache [13]. Bei den Metallstauben Aluminium und Magnesium war dies
nicht erkennbar. Allerdings lieBen sich mit der verwendeten Anlage selbst bei maximalen
Schalldruckpegeln bis 185 dB nicht die Normzindtemperaturen von 590°C bzw. 600°C
erreichen.

Die Zindversuche in Brenngas-Luft Gemischen lieferten lediglich Zindungen von
Schwefelkohlenstoff bei Schalldruckpegeln tiber 180 dB und Temperaturen von tber 350°C.
Alle anderen Brenngase konnten trotz Temperaturen oberhalb von 400°C nicht gezindet
werden.

2.4 Diskussion der Ergebnisse und sicherheitstechnische Schlussfolgerungen

Die Versuche haben gezeigt, dass es bei Uberschreitung von Schalldruckpegeln von 177 dB
(re. 20 yPa) durch Absorption der akustischen Energie und Transformation in Warme in
akustisch absorbierenden Koérpern zu Ziindungen an der heillen Oberflache dieser Korper
kommen kann. Die Zindquelle Ultraschall bei direkter Einkopplung in gasférmige Medien
weist dabei jedoch insbesondere gegeniber Gasen und Dampfen eine geringe Effektivitat
auf, was aus der Tatsache folgt, dass von den verwendeten Gasen nur Schwefelkohlenstoff
gezindet werden konnte, weit oberhalb der Normzindtemperatur von 95°C [19].
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Schwefelstaub hat im Vergleich zu anderen Stauben eine geringe Zundtemperatur von
250°C. Diese musste lediglich um ca. 50 K (berschritten werden, um eine Zindung zu
erzielen. Die hohere Effektivitdt gegenuber Stauben kann darauf zurtickgefuhrt werden, dass
Stdube wegen ihrer Masse trager sind als Gase bzw. Dampfe und dadurch von der
Turbulenz im Schallfeld weniger stark betroffen zu sein scheinen.

Neben der Anwesenheit eines schallabsorbierenden Korpers und der Erzielung hoher
Schalldruckpegel missen weitere Bedingungen erflllt sein, damit der Ultraschall
zindwirksam werden kann. So war die Erwarmung der Zielkdrper bei Positionierung in den
Schalldruckbduchen eines resonanten Stehwellenfeldes maximal, wahrend in Richtung
Schalldruckknoten die Erwarmung immer geringer ausfiel. Dies steht in guter
Ubereinstimmung mit den theoretischen Uberlegungen aus Abschnitt 2.1.

Fur die Bewertung der Ziindgefahr ist dieser Umstand deshalb wichtig, da die Krafte im
Stehwellenfeld Festkdrper in den Schalldruckknoten bewegen, wenn diese nicht im
Schalldruckbauch befestigt sind. Allerdings kdnnte dies an einer Reflektoroberflache
unbeabsichtigt geschehen. Zudem koénnte auch ein Uberwiegend im Schalldruckknoten
befestigter Korper, dessen Rander in den Schalldruckbauch hineinragen, sich in diesen
Bereichen stark erwarmt.

Neben der Position im Stehwellenfeld hat auch die Auswahl des Zielkérpers einen grolien
Einfluss auf die Zundgefahr. Die verwendeten Materialien waren allesamt pords. Dabei war
allerdings Faserstruktur der Erdalkali-Silikat Wolle gegentiber der Steinwolle deutlich feiner
gewebt. Der Zielkoérper aus Gips wies die geringste Erwarmung auf bei gleichzeitig
geringster Porositat. Dies spricht dafur, dass diese GroRe in engem Zusammenhang mit der
Absorption und um Wandlung der Schallenergie in Warme steht, was mit der
Absorptionstheorie in Einklang steht [17].

Auf dieser Grundlage sollten insbesondere Stoffe hoher Porositat wie Schaumstoff oder
faserige Materialien wie Wollen oder Filze in Schallfeldern mit Schalldriicken der in den
Untersuchungen erzielten GrofRenordnung oberhalb von 170 dB vermieden werden, wenn es
standig, im Fehlerfall, bei vorhersehbarem Fehlgebrauch oder wahrend Wartungsvorgangen
Kontakt zu explosionsfahigen Atmospharen bestehen kann. Kann jedoch eine
Beschallungsdauer des absorbierenden Kdorpers von mehreren Sekunden ausgeschlossen
werden, besteht keine Gefahr durch den Ultraschall.

Entsprechend der Darstellung des Versuchsaufbaus im Hartmann-Rohr (Abbildung 2) wurde
der Schalldruckpegel gemessen mit einem breitbandigem Messaufnehmer, der in die
Reflektoroberflache integriert ist. Fir frei in den Raum abstrahlende Ultraschallwandler sollte
der Schallpegel mit einem breitbandigen Messaufnehmer an der Grenze zwischen Nah- und
Fernfeld gemessen werden. Fir einen zylindrischen Wandler, dessen abstrahlende Flache
einen Durchmesser D aufweist und Schall einer Wellenlange A emittiert, kann die Grenze
zwischen Nah- und Fernfeld abgeschétzt werden [4] durch (D? — A2)/44 = D?/4A. Wird das
Schallfeld zusétzlich durch Verwendung von Stufenwandler entsprechend [5] eine
Fokussierung erzielt, ist der Schalldruckpegel im Fokus mafRgeblich.

Zusammenfassend lasst sich schlieRen, dass Ultraschall nicht ztindwirksam werden kann,
wenn der Schalldruckpegel im ganzen Schallfeld 170 dB nicht Uberschreitet, da dann keine
kritischen Temperaturen am Absorber erreicht werden kénnen. In diesem Grenzwert ist ein
Sicherheitsabstand von 6 dB enthalten, der einer Halbierung des Schalldruckpegels
entspricht (vgl. Abschnitt 2.2). Dabei ist eine Messunsicherheit von 2 dB und ein
Absorptionsgrad des Zielkérpers von 100% bertcksichtigt. Kann dieser Wert nicht
eingehalten werden, ist zu verhinderen, dass schallabsorbierende Kérper (in der kritischen
Position), wie insbesondere faserige Stoffe oder Schaumstoffe, Beschallungszeiten gréer
als 1 s ausgesetzt werden.
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3 Ultraschall bei Einkopplung in flissige Medien

3.1 Fokussierung der Schallwelle im MHz — Bereich

3.1.1 Theoretische Betrachtungen

In flissigen Medien ist die Erzeugung von Ultraschall hoher Schallpegel sowohl im kHz-
Bereich als auch im MHz-Bereich maoglich. In letzterem liegt die Wellenlange im Bereich von
1 mm, sodass eine scharfe Fokussierung maoglich ist und sich z.B. mit konkav geformten
Wandlern leicht Intensitdten von mehreren W/mm? erzeugen Ilassen. Um eine
explosionsfahige Atmosphadre oberhalb der Flissigkeitsoberfliche zu ziinden wie sie
typischerweise in Ultraschallreinigungsbadern mit Ldsemitteln auftreten, muisste die
Schallwelle die Phasengrenze flissig-gasformig dberwinden, an der sie jedoch zu etwa 99%
reflektiert wird. Dies folgt aus dem grofRRen akustischen Impedanzsprung an dieser Grenze.
Zudem fuhrt der eine intensive Schallwelle begleitende Schallstrahlungsdruck zu einer
Zerstaubung der Flussigkeitsoberflache. Dadurch Uberschreitet die Atmosphare oberhalb der
Flissigkeitsoberflache die obere Explosionsgrenze, sodass keine Ziindung maéglich ist.

Durch einen an der FlUssigkeitsoberflache festsitzenden Kérper, der die Ultraschallwelle
absorbiert, kann eine heille Oberflaiche ausgebildet werden, die direkt mit der
explosionsfahigen Atmosphare an der Flussigkeitsoberflache in Kontakt kommt. Erforderlich
ist ein Medium, dass akustisch an die FlUssigkeit angepasst ist und den Ultraschall
absorbiert. Feststoffe mit einer ahnlichen Impedanz wie Wasser oder brennbare
Flissigkeiten sind z.B. Harze, Kunststoffe, Alkalimetalle, Gips, Knochen, Erdalkalimetalle,
Bitumen [20]. Geeignet zur Absorption sind insbesondere Kunststoffe, da ihre akustische
Impedanz nahe der von Flissigkeiten liegt und sie viskoelastische Eigenschaften aufweisen,
die zu einer effektiven Umwandlung der Schwingungsenergie in Warme fihren.

Ein weiterer Vorteil von Kunststoffen ist ihre geringe Warmeleitfahigkeit. Da der Ultraschall
nicht an der Oberflache sondern im Inneren des Zielkérpers absorbiert wird, lasst sich somit
eine lokale Erwarmung wenig unterhalb der an die Atmosphdre angrenzenden
Zielkérperoberseite erzielen, die durch das umgebende Material gegen die kihlende
FlUssigkeit thermisch isoliert ist.

Viele Kunststoffe besitzen Schmelztemperaturen im Bereich von 150 °C, sodass sich keine
flr eine Zindung aussichtsreiche Temperaturen erzielen lassen. Allerdings gibt es spezielle
Kunststoffe mit Schmelztemperaturen im bis 350 °C.

Andere Medien mit schlechter akustischer Anpassung an die Flissigkeit (z.B. Metalle, Glas,
Keramik [20] weisen eine zu starke Reflektion auf, als dass die Schallwelle in das Medium
eindringen koénnte. Ware die Impedanzanpassung gegeben bei gleichzeitigem geringen
Absorptionskoeffizienten des Zielkérpers, wirde die Schallwelle an der Phasengrenze zur
Gasatmosphare reflektiert und ebenfalls zuriick in die flissige Phase laufen, ohne dass es
zu einer signifikanten Erwarmung des Koérpers kommt.

Fur die Absorption ist zusatzlich zu einem hohen Absorptionskoeffizienten notwendig, dass
der Zielkdrper in Ausbreitungsrichtung der Ultraschallwelle die GréRenordnung einer
Wellenlange hat.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Worst-Case-Situation fiir Ultraschall im MHz-
Bereich in Flussigkeit nach Abbildung 3.
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Abbildung 3: Worst-Case-Situation fiir die Zindwirksamkeit von in Flissigkeit
eingekoppeltem Ultraschall bei MHz —Frequenzen

3.1.2 Experimentelle Untersuchungen

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Worst-Case Bedingungen wurden fir die
experimentellen Untersuchungen in einen Versuchsaufbau zur Durchfiihrung von
Zundversuchen umgesetzt. Als Ultraschallquelle wurde ein hochintensiver fokussierender
Ultraschallwandler (HIFU-Wandler, SonicConcept, Model H-101 1,1 MHz) verwendet. Als
Zielkérpermaterialien wurden in Vorversuchen Gips, Graphit, Polymethylmethacrylat (PMMA)
sowie Polyetheretherketon PEEK) verwendet und hinsichtlich ihrer Erwdrmung bei
Beschallung durch den HIFU-Wandler untersucht. Dabei wurde der jeweilige Zielkdrper auf
den Wandler zu gefahren und mit einem Thermoelement die Temperatur im Kern des
Zielkérpers gemessen. Das Thermoelement war zu diesem Zweck durch eine Senkbohrung
auf der schallabgewandten Seite in den Zielkdrper gesteckt.

Die Umsetzung der Worst-Case-Situation aus Abbildung 3 in einen Versuchsaufbau fur
Zundversuche ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Umsetzung der Worst-Case-fiir die Zlindwirksamkeit von in Flissigkeit
eingekoppeltem Ultraschall bei MHz —Frequenzen in einen Versuchsaufbau
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Der HIFU-Wanlder beschallt den an der Flussigkeitsoberflache befestigten Zielkorper,
dessen Oberseite an eine explosionsfahige Atmosphare angrenzt. Diese wird von einer
Gemischaufbereitung in der gewlnschten Konzentration in das Versuchsgefal® eingeleitet.
Mithilfe eines paramagnetischen Sauerstoffanalysators (Oxymat 6, Siemens) wurde das
Gemisch im Versuchsgefal® Uberprift. Nach oben ist das Gefalt durch eine dinne
Kunststofffolie abgeschlossen, die im Fall einer Ziindung als Druckentlastung dient. Durch
diese Folie hindurch wurde die Oberflachentemperatur des Zielkérpers mit einer
Thermokamera gemessen. Der Emissionsgrad des Zielkérpers sowie der systematische
Messfehler durch die Folie wurden in Vorversuchen bestimmt. AulRerdem wurde mittels einer
Strahlungskraftwage die akustische Leistung in Abhangigkeit von der elektrischen
Eingangsleistung gemessen und ein Umrechnungsfaktor bestimmt. In den Zindversuchen
wurde dann elektrische Eingangsleistung des HIFU-Wandler durch ein Leistungsmessgerat
aufgenommen und die akustische Leistung ber den Umrechnungsfaktor bestimmt.

Die Vorgange im Versuchsgefal® konnten durch Fenster in den Seitenwanden aufgenommen
werden. Dazu wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera verwendet. Zudem wurde ein
schlierenoptischer Strahlengang verwendet, um Dichteunterschiede durch das Schallfeld und
durch Warmekonvektion sichtbar zu machen.

Als Flussigkeit wurde demineralisiertes und physikalisch entspanntes Wasser verwendet und
die explosionsfahige Atmosphare, wie oben beschrieben, von aufien eingeleitet wurde.
Gegen die Verwendung von brennbaren FlUssigkeiten, an deren Oberflache sich eine
explosionsfahige Atmosphare durch Verdampfen ausbilden kdnnten, sprachen insbesondere
zwei Argumente: erstens ware so eine Atmosphdre weder von aullen einstellbar noch
hinsichtlich ihrer Schichtung und Zindwilligkeit beherrschbar. Je nach Temperatur und
Flissigkeit kdnnte an der Zindquelle sogar die obere Explosionsgrenze Uberschritten
werden. Zweitens musste wegen der Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit vom Medium
das Schallfeld fiir jede Flissigkeit einzeln charakterisiert werden. Dies ware zu aufwandig
und nur bedingt mdéglich, da aggressive Ldsemittel Messtechnik sowie HIFU-Wandler
beschadigen kdnnten und die Messmittel derzeitig nur fur Wasser kalibriert werden kénnen.

Zur Versuchsdurchfiihrung wurde das Versuchsgefal® 5 min mit dem Brenngas-Luft Gemisch
gespult und nach Erreichen der richtigen Konzentration Thermokamera,
Hochgeschwindigkeits- und Spiegelreflexkamera auf Aufnahme geschaltet. AnschlielRend
wurde der Zielkérper durch den Ultraschall beschallt, bis es zu einer Zindung kam oder
keine signifikante Temperaturerhéhung an der Zielkdrperoberflache mehr festgestellt werden
konnte. Die Versuchsdauer bei einer Nichtziindung betrug 3 Minuten. Als Gase verwendet
wurden Schwefelkohlenstoff (Normzindtemperatur 95°C, Normspaltweite 0,37 mm [19]) im
bei Konzentrationen von 2 % bis 10 % in Luft, sowie Diethylether (Normzindtemperatur
175°C, Normspaltweite 0,87 mm [19]) bei Konzentrationen von 9 % bis 13 % in Luft. Die
Konzentrationen ergaben sich wiederum auf Grundlage der Untersuchungen von Welzel
[18].

3.1.3 Ergebnisse

In den Vorversuchen zeigte sich entsprechend der theoretischen Uberlegungen, dass sich
die Kunststoffe bei Beschallung durch den HIFU-Wandler deutlich erwarmten. Die im Inneren
der Proben gemessenen Temperaturen erreichten mehrere hundert Grad Celsius. Dabei
wurde die Schmelztemperatur von PMME deutlich Gberschritten. Erklaren lasst sich dies
damit, dass der Leistungseintrag durch den Schall so grof} ist, dass das Material Uberhitzt
wird. Auch fur PEEK konnten Temperaturen von einigen hundert Grad gemessen werden. In
beiden Fallen wurden die Thermoelemente aus der Senkbohrung gedrickt, als Resultat des
mit der Temperaturerhdhung verbundenen Druckanstiegs im Zielkorper.

FUr Graphit und Gips konnte nur ein geringer Temperaturanstieg gemessen werden. Obwohl
Gips akustisch ahnlich gut angepasst ist wie die Kunststoffe, kommt es in diesem Fall
offenbar zu einer deutlich geringeren Absorption.
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Fir die Zindversuche wurde PEEK verwendet, da PMMA  geringere
Oberflachentemperaturen aufwies. Dies ist damit zu erklaren, dass das Material kurzzeitig
Uberheizt werden kann, aber oberhalb von 150°C schmilzt und sich zersetzt. PEEK erwies
sich wegen seines héheren Schmelzpunktes von 350°C als geeignetstes Material fur die
Zindversuche.

Bei der Bestrahlung des PEEK-Zielkdrpers an der Flussigkeitsoberflache in der
Versuchsanordnung nach Abbildung 4 erwarmte sich der Zielkdrper in Abhangigkeit von der
verwendeten Ultraschallleistung auf Werte von uber 500°C bei ca. 50 W. Bei der Erwarmung
kam es zu einer eruptionsartigen Bildung von Blasen aus geschmolzenem Kunststoff an der
Zielkorperoberseite, wahrend die an Wasser grenzende Seite des Zielkérpers intakt blieb.
Dabei wurden sowohl bei Schwefelkohlenstoff als auch Diethylether Zliindungen beobachtet.
Fur Schwefelkohlenstoff lag die Grenze bei 6 W und Temperaturen von 290°C, fur
Diethylether bei 3 W, womit Oberflachentemperaturen von ca. 220°C erzielt wurden.
Unterhalb von 3 W wurde zudem keine Bildung von Kunststoffblasen beobachtet.

Bezogen auf den Strahlbereich im Fokus mit einem Radius von 1.3 mm (-10 dB, d.h. Abfall
der Intensitat auf zehn Prozent des Maximums) lasst sich eine zeitlich und raumlich

gemittelte Intensitat [21] von ISATA=#-~600 mW/mm? far Schwefelkohlenstoff bzw.

500 mW/mm? fiir Diethylether ableiten, bei der Zindungen beobachtet wurden.

3.1.4 Diskussion der Ergebnisse und sicherheitstechnische Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine direkte Zindung durch das Ultraschallfeld
nicht moglich ist, da wegen des Impedanzsprungs an der Phasengrenze fllissig-gasformig
99% der Schallwelle reflektiert werden und intensiver Ultraschall zu einer Zerstaubung der
Flussigkeitsoberflache fuhrt. Bei brennbaren Flussigkeiten Uberschreitet dadurch die
Brennstoffkonzentration oberhalb der Flissigkeitsoberflache die obere Explosionsgrenze,
sodass keine Entzindung mdglich ist.

Eine Zindung ist jedoch dann moglich, wenn sich ein Koérper an der Flissigkeitsoberflache
durch Absorption des Ultraschalls so stark erwarmt, dass sich eine explosionsfahige
Atmosphare oberhalb des Fliussigkeitsspiegels an dessen heilder Oberflache entziindet.

Kann eine Schallintensitat von 400 mW/mm? an der FlUssigkeitsoberflache vermieden
werden ist eine Ziindung der explosionsfahigen Atmosphare ausgeschlossen. Dieser Wert
beinhaltet einen Sicherheitsabstand von 20% gegenuber der experimentell ermittelten
Zundgrenze fur Diethylether. Das Einhalten des Intensitatsgrenzwertes kann Uberpruft
werden durch Hydrophonmessungen und Bestimmung der aus dem Schalldruck abgeleiteten
Intensitat /(f) = p(f)%/(pc), wobei p die Dichte und ¢ die Schallgeschwindigkeit des Mediums
bezeichnen (vgl. 62127-1 Ed.1.1 [21]).

Im Falle raumlich stark begrenzter Schallbundel (z. B. fokussierter Ultraschall im
Frequenzbereich oberhalb von 500 kHz) bezieht sich der Grenzwert auf die rdumlich Uber
den Schallbindelquerschnitt (-12 dB-Blindelflache) gemittelte Intensitat /sata (vgl. IEC
62127-1 Ed.1.1 [21]). Alternativ zur Bestimmung von Isata Uber das Schalldruckprofil ist hier
auch die Messung der akustischen Ausgangsleistung (vgl. IEC 61161 [22]) und Division
durch die minimale -12 dB-Blindelflache moglich.

Wird die Intensitdat von 400 mW/mm? ({berschritten, ist zuséatzlich ein akustisch
absorbierender Koérper erforderlich, mit einer akustischen Impedanz ahnlich der Flussigkeit
(z.B. Kunststoffe, Bitumen, Bernstein, Teer), der sich im Ultraschallfeld so stark erwarmt,
dass eine Zindung an seiner Oberflache mdglich ist. Dazu muss der Absorber im Schallfeld
an der Flussigkeitsoberflache fixiert sein, in Ausbreitungsrichtung der Ultraschallwelle gréRer
sein als eine halbe Wellenlange und so temperaturbestandig sein, dass er die
Zundtemperatur der explosionsfahigen Atmosphéare Uberschreiten kann. Absorbierende
Stoffe kdnnen auch (aufschwimmende) Verunreinigungen an der Flissigkeitsoberflache sein.
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3.2 Akustische Kavitation im kHz Bereich

3.2.1 Theoretische Betrachtungen

Da im kHz-Bereich von Ultraschall die Wellenlange im Bereich von mehreren Zentimetern
liegt (z.B. in Wasser ca. 7 cm bei 20°C flr 20 kHz) I&sst sich bei diesen Frequenzen keine
scharfe Fokussierung erzielen, die fir eine lokale Erwarmung eines Zielkdrpers genutzt
werden koénnte. Zudem missten dessen Abmessungen fir die Absorption dieser
Schallwellen ebenfalls im einige Zentimeter betragen. Bei diesen Frequenzen entsteht starke
akustische Kavitation, wobei in Gasblasen- und Dampfblasenkavitation zu unterscheiden ist.
Bei der Gasblasenkavitation regt die Schallwelle mikroskopische Gasblasen in der
Flissigkeit zur Oszillation an, wahrend bei der Dampfblasenkavitation Dampfblasen dadurch
entstehen, dass der Druck in der Dekompressionsphase unter den Dampfdruck der
Flissigkeit sinkt. In letzterem Fall sind die Blasen mit dem Dampf aus der umgebenden
Flissigkeit gefuillt [23].

Unter dem Einfluss von hohen Schalldriicken erreichen die Gasblasen in der
Unterdruckphase Grélken von circa 100 um und kollabieren in der anschlielRenden
Uberdruckphase innerhalb von wenigen Mikrosekunden auf Durchmesser von circa 1 pym.
Durch die Geschwindigkeit der Implosion kommt es in der Blase zu einer adiabatischen
Zustandsanderung, sodass in der Endphase des Kollapses im Inneren der Kavitationsblase
Temperaturen von mehreren tausend Kelvin und extreme Driicke von mehreren hundert
MPa entstehen. AuRerdem konnte die Emission von Lichtblitzen einer Dauer von einigen
10 ns beobachtet werden. Gleichzeitig treten im Anschluss an den Kollaps Kihlungsraten
von (ber 10" K/s durch die umgebende Fliissigkeit auf [4, 29]. Krafte zwischen
oszillierenden Kavitationsblasen fiihren zudem dazu, dass sich die Blasen untereinander
anziehen, sodass ,Blasenwolken® entstehen und sich die Blasen zu grélReren Blasen
vereinigen.

Vor dem Hintergrund dieser Bedingungen ist fraglich, ob es in diesen Kavitationsblasen zu
Zundungen kommen kann, die sich auf benachbarte Blasen ubertragen und an in eine
explosionsfahige Atmosphare an der Flissigkeitsoberflache durchschlagen kénnen. Im
~Worst-Case“ muissten die Kavitationsblasen selbst mit zindfahigem Gasgemisch gefullt
sein. Dazu ist es sinnvoll, Keime fir die Kavitation zu erzeugen, durch Einleitung von einem
Brennstoff-Luft Gemisch in der Flissigkeit in unmittelbarer Nahe einerseits zum
Entstehungsort von Kavitationsblasenwolken und der Flissigkeitsoberflache andererseits.
Schematisch ist diese Situation in Abbildung 5 dargestellt. Zur Erzeugung des Ultraschalls
dient dabei eine Sonotrode hoher Leistung, in deren unmittelbarer Nahe sich besonders
konzentriert Kavitationsblasenfelder in Form von zusammenlaufenden Bandern, sog.
Kavitationsstreamer, erzeugen lassen [24].

Explosionsfahige
Atmosphdre

- Gasblasen mit explosions-
‘ahigem Gemisch

& Kavitationsblasen

b

Sonotrode (20 kHz)

Abbildung 5: Worst-Case-Situation fur die Zindwirksamkeit bei akustischer Kavitation

Wegen des im Vergleich zur Wellenlange kleinen Durchmessers der Sonotrode ist das Feld
der Sonotrode das eines ,Punktstrahlers®, d.h. das Feld lauft direkt nach der Abstrahlung
auseinander. Im Gegensatz zu Wandlern, deren Durchmesser grof3 sind im Vergleich zur

76



13. BAM-PTB-Kolloquium vom 18.-19. Juni 2013 in Braunschweig

Wellenlange, wie z.B. dem HIFU-Wandler, erfolgt bei der Sonotrode die Fokussierung der
akustischen Leistung nicht durch Uberlagerung der Schallwellen, die von einem konkaven
Wandler abgestrahlt werden, sondern durch die kleine abstrahlende Flache. Direkt vor der
Sonotrode ergibt sich dann die Intensitat aus der akustischen Leistung bezogen auf die
Stirnflache der Sonotrode. An dieser Stelle trifft auch die starkste Kavitation auf [24] und ist
somit fur die Zindversuche besonders kritisch.

3.2.2 Experimentelle Untersuchungen

Die Umsetzung der in vorangegangenen Abschnitt beschriebenen ,Worst-Case”
Bedingungen ist schematisch in Abbildung 6 gezeigt. Es handelte sich dabei um eine
Modifikation des Aufbaus aus Abschnitt 3.1.2, der fur die Zindversuche mit fokussiertem
MHz-Ultraschall verwendet wurde.
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Abbildung 6: Umsetzung der Worst-Case-Situation bzgl. der Ziindwirksamkeit von
Kavitation in eine Versuchsanordnung

Anstelle des HIFU-Wandlers wurde eine 20 kHz Leistungs-Sonotrode aus der
Prozessindustrie (Sonoprozessor DG 2000, Telsonic AG) verwendet, die von unten auf die
Wasseroberflache gerichtet war. Optional konnte wiederum ein Zielkdrper an der
Flissigkeitsoberflache positioniet und mit der Sonotrode beschallt werden. Im
Vordergrundsteht hier jedoch die Frage, ob die akustische Kavitation selbst eine Zindung
hervorrufen kann.

Um dies experimentell zu untersuchen, wurde mittels eines Abzweiges der Zuleitung des
Brennstoff-Luftgemisches Blasen in das vor der Sonotrode entstehende Kavitationsfeld
eingeleitet. Ziel war es dabei einerseits, in der Flissigkeit stets gentigend ,Keimblasen® flr
direkt mit Brennstoff-Luft Gemisch gefiilite Kavitationsblasen zu erzeugen, sodass das
Gemisch durch die adiabatische Kompression in der Implosionsphase entziindet werden
kénnte. Andererseits kénnen Kavitationsblasen mit den grélReren eingeleiteten Blasen in
Kontakt treten und das Gasgemisch in diesen entziinden. Insbesondere von Interesse war,
ob einer dieser Mechanismen zu einer explosionsartigen Reaktion fuhren konnte, die die
explosionsfahige Atmosphare an der FlUssigkeitsoberflache entziindet.
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Bei einer maximalen elektrischen Leistung von 650 W zu Ansteuerung der Sonotrode wurde
mittels eines Hydrophons (Reson Typ TC4013-1) direkt vor der Sonotrode ein effektiver
Schalldruck von 180 kPa gemessen.

Als Brennstoff wurden Schwefelkohlenstoff und Diethylether verwendet, da sie wiederum
eine geringe Normzindtemperatur aufweisen (Temperaturklasse T6 bzw. T4) und
Schwefelkohlenstoff zusatzlich eine geringe Normgrenzspaltweite (Explosionsgruppe IIC).
AuRerdem wurde Wasserstoff-Luft Gemisch verwendet, bei einer Konzentration von 22 %.
Um die Bedingungen noch zu verscharfen wurde bei Beibehaltung der Wasserstoff-Luft
Atmosphéare an der Flussigkeitsoberflache Wasserstoff-Sauerstoff im Verhaltnis 2:1 in das
Kavitationsfeld eingeleitet.

Zur Einleitung der Gasblasen in das Kavitationsfeld wurde zum einen eine Edelstahl-Fritte
verwendet, mit einer Porenweite von 2 ym und eine Kanlle mit einem Innendurchmesser
von 1 mm. Wahrend mit der Fritte Gber eine Flache eines Durchmessers von 25 mm verteilt
viele Blasen gleichzeitig eingeleitet werden konnten, war es mit der Kanule mdglich
zielgenau Brenngas-Luft Blasen in die unmittelbare Nahe der Kavitationsblasenanhaufungen
einzuleiten. Zudem wurde die Wassersaule Uber der Sonotrodenstirnflache variiert. Die
Versuche erfolgten im Dauerschallmodus einerseits und im gepulsten Modus (Pulslange 2 s)
Uber eine Dauer von bis zu einer Stunde.

3.2.3 Ergebnisse

Bei keinem der verwendeten Gas-Luft Gemische kam es zu einer Zindung der
explosionsfahigen Atmosphare oberhalb des Wasserspiegels. Auch unterhalb der
Flissigkeitsoberflache konnte keine ziindahnliche Erscheinung beobachtet werden, selbst
bei Einleitung von Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch.

Bei Einschalten der Sonotrode wurde ein dichter Kavitationsnebel sichtbar, der sich von der
Sonotrode ausgehend erhebt. Dabei strémten die entstehenden Kavitationsblasen in Form
einer spitz zulaufenden Kuppel Richtung Wasseroberflache und schienen sich in der Spitze
dieser Kuppel zu vereinigen.

Bei einer geringen Wassersdule Uber der Sonotrodenstirnfliche konnte eine deutliche
Aufwoélbung bis hin zur Zerstidubung der Flissigkeitsoberflache beobachtet werden. Eine
Erhéhung der Wassersaule verringerte die Aufwélbung.

Bei Einsatz der Fritte zur Einleitung einer Vielzahl kleiner Blasen und Beobachtung dieser
Blasen mittels der Hochgeschwindigkeitskamera war erkennbar, dass die eingeleiteten
Blasen unter dem Einfluss der Kavitation in kleinere Blasen zertrimmert wurden.
Entsprechend der Untersuchungen von Mitropetros [25] lassen sich kleinere Blasen jedoch
schlechter Ziinden als grof3ere, sodass dieser Effekt die Wahrscheinlichkeit einer Ziindung
der eingeleiteten Blasen verringert.

Unter Verwendung der Kanule zur Einleitung von Brenngas-Luft Gemisch konnten die
Blasen direkt unterhalb der Spitze der kuppelférmigen Kavitationsfigur sowie direkt vor der
Stirnflache der Sonotrode eingeleitet werden. Auf diese Weise kamen sie in Kontakt mit einer
Vielzahl von Kavitationsblasen. Die mit der Kanlle eingeleiteten Blasen hatten einen
Durchmesser von ca. 3 mm — 5 mm. Der Effekt der Zertrimmerung der eingeleiteten Blasen
durch die Kavitationsblasen war in dieser Konstellation weniger stark ausgepragt, sodass sie
gegenuber der Fritte als die kritischere gewertet wurde.

3.2.4 Diskussion und sicherheitstechnische Schlussfolgerungen

In den durchgefihrten Untersuchungen wurde ein Versuchsaufbau verwendet, in dem die
Zindung explosionfahiger Atmosphare provoziert wurde. Dies geschah einerseits durch
Verwendung einer Sonotrode mit im Vergleich zu Ultraschallreinigungsbadern hoher
Leistung (650 W), die in unmittelbarer Nahe der abstrahlenden Flache (Durchmesser 20 mm)
eine Intensitat I = P/mr? der GroRenordnung von 1000 mW/mm? erreicht und so den aktuell
glltigen Grenzwert (1 mW/mm?) um 3 Grollenordnungen Ubersteigt. Als explosionsfahige
Atmospharen wurden Schwefelkohlenstoff-Luft, Diethylether-Luft und Wasserstoff-Luft in
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zundwilligsten Konzentrationen verwendet. Diese Brennstoffe stellen entsprechend ihrer
Einteilung in Explosionsgruppen und Temperaturklassen Extremfalle der explosionsfahigen
Atmosphare dar [19]. Um diese Gemische moglichst direkt der Kavitationswirkung
auszusetzen, wurden sie einerseits grof3flachig und andererseits gezielt als Blasen in das
Kavitationsfeld vor der Sonotrode eingeleitet. Dabei wurden Blasengréien von 1 mm bis
5 mm verwendet, da entsprechend der Untersuchungen nach [25] sich diese GroRe flr
Blasenexplosionen in Flissigkeiten als glinstig erwiesen hat. Um die Bedingungen weiter zu
verscharfen, wurde zusatzlich Wasserstoff — Sauerstoff im Verhaltnis 2:1 eingeleitet.

Trotz der extremen Bedingungen konnte auch bei Beschallungsdauern von bis zu 1 h keine
Zindung an der Flussigkeitsoberflache oder in den eingeleiteten Blasen beobachtet werden.
Die gelbliche Verfarbung der Flussigkeit in den Versuchen bei Schwefelkohlenstoff kann auf
den Ausfall von Schwefel zurlickgefuhrt werden. Entsprechend scheint es in der Flissigkeit
unter Einfluss der Kavitation zu einer verbrennungsahnlichen Reaktion gekommen sein,
ohne das es zu einer Zindung gekommen ist, die an die Flissigkeitsoberflache
durchgeschlagen ist. Eine lokale Ziindung einzelner Blasen unter der Wasseroberflache war
fur keines der Gemische erkennbar. Insgesamt stehen die Ergebnisse im Einklang mit
Untersuchungen zu durch Kavitation geziindeten ,Blasenverbrennungen® (,cavitation ignition
bubble combustion® [26].

Die Ergebnisse der Untersuchungen legen den Schluss nahe, dass es zwar innerhalb der
Kavitationblasen zu ziindahnlichen Reaktionen kommt, die kurze Dauer der Blasenimplosion
von ca. 1 ps, die geringen Blasendurchmesser um 1 ym und -damit verbunden- die starke
Kihlung durch die umgebende flissige Phase aber dazu fiihren, dass die Reaktion erlischt.
Die Kuhlung wird zusatzlich zum Warmeaustausch mit der Umgebung durch das
LZurlckfedern“ der Kavitationsblase direkt nach dem Kollaps verstarkt, sodass in der
Literatur Kiihlungsraten der GroRenordnung 10'? K/s angegeben werden [27]. Zudem ist bei
der Dauer der Blasenimplosion zu beriicksichtigen, dass die extremen Temperaturen und
Dricke erst in der letzten Phase des Kollaps auftreten, die entsprechend nur einige
10 ns bis 100 ns andauert, was auch der Lichtemissionsdauer der Sonolumineszenz
entspricht [27].

Akustische Kavitation stellt entsprechend der durchgefiihrten Untersuchungen keinen
wirksamen Zindmechanismus gegenlber explosionsfahigen Atmospharen an der
Flissigkeitsoberflache dar. In FlUssigkeiten ist entsprechend der Untersuchungen aus
Abschnitt 3.1 die Absorption durch ultraschallabsorbierende Koérper an der
Flissigkeitsoberflache mit Kontakt zu explosionsfahiger Atmosphare der kritischee Fall.

4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes zeigen, dass Ultraschall durch Anwesenheit eines
schallabsorbierenden Korpers, der die akustische Energie in Warme umwandelt, als
Zindquelle wirksam werden kann. Gleichzeitig erlauben die Ergebnisse, den bestehenden
Grenzwert von 1 mW/mm? erheblich zu erhéhen. Dabei empfiehlt sich eine Unterscheidung
zwischen Flussigkeit und gasférmiger Atmosphare als Ausbreitungsmedium des Ultraschalls.
Fur direkt in gasférmige Atmospharen eingekoppelten Ultraschall wird ein Grenzwert als
Schalldruckpegel von 170 dB (re. 20 pPa), fir Ultraschall in Flussigkeiten als raumlich und
zeitlich gemittelte Intensitat von 400 mW/mm? empfohlen.

Zudem konnten fir beide Ausbreitungsmedien Mallnahmen zur Vorbeugung gegen
Zindungen durch Ultraschall aufgezeigt werden. Fir Ultraschallfelder, die oben genannte
Grenzwerte Uberschreiten, betreffen diese in beiden Fallen die Vermeidung von Koérpern im
Schallfeld, die an die akustische Impedanz des Ausbreitungsmediums angepasst sind und
hohe akustische Absorptionskoeffizienten aufweisen.

In den meisten industriellen Ultraschallanwendungen der Reinigungstechnik, der
Messtechnik und der Prozesstechnik ist das gleichzeitige Auftreten der Bedingungen, die zu
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einer Zundung fuhren koénnen, unwahrscheinlich oder kann mit geringem Aufwand
vermieden werden. Dies spiegelt sich auch in der Tatsache wider, dass bis dato keine
Explosionsunfalle durch Ultraschall aufgetreten sind.

Im Hinblick auf zukinftige Entwicklungen wie den Einsatz von brennbaren
Reinigungsflissigkeiten oder den Einsatz von Leistungs-Ultraschall zur Staub- bzw.
Partikelabscheidung in Luft, kann durch die beschriebenen Mallinahmen der sichere Betrieb
gewahrleistet werden.

In diesem Forschungsprojekt konnte erstmals experimentell nachgewiesen werden, dass
Ultraschall sowohl in explosionsfahigen Atmospharen von Stauben als auch von Dampfen
brennbarer FlUussigkeiten zundwirksam werden kann. Eine Zindung erfordert sehr hohe
Leistungen der Ultraschallquelle und spezielle Randbedingungen. Ultraschallfelder konnen
im Bereich hoher Schalldriicke bzw. Intensitaten durch Erwarmung von absorbierenden
Festkdrpern, die an die akustische Impedanz des Ausbreitungsmediums angepasst sind und
hohe akustische Absorptionskoeffizienten aufweisen, mittelbar zu zindwirksamen heif3en
Oberflachen fuhren. Kavitation ist dagegen als Ziindquelle unwirksam.

Die Ergebnisse erlauben es, fur den Einsatz in Gasen und in Flussigkeiten differenzierte
Grenzwerte vorzuschlagen, die einer Anhebung des bestehenden Grenzwertes von 1
mW/mm? um mehr als zwei Groflenordnungen entsprechen. Fir direkt in gasférmige
Atmospharen eingekoppelten Ultraschall wird ein Grenzwert als Schalldruckpegel von 170
dB (re. 20 yPa), fur Ultraschall in Flussigkeiten als raumlich und zeitlich gemittelte Intensitat
von 400 mW/mm?2 vorgeschlagen. Damit sind alle heute bekannten Ultraschallanwendungen
in explosionsgefahrdeten Bereichen entweder unkritisch oder durch einfache MalRnahmen,
die oft aus technischen Griinden ohnehin gegeben sind, sicher zu gestalten. Dies spiegelt
sich auch in der Tatsache wider, dass bis dato keine Explosionsunfalle durch Ultraschall
aufgetreten sind.
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