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COMMISSION ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

RECHERCHES SUR LES MÉTHODES D'ESSAI DES APPAREILS
POUR LE NETTOYAGE AUX ULTRASONS

PRÉAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la C E I en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d'Etudes
où sont représentés tous les Comités nationaux s'intéressant à ces questions, expriment dans la plus grande mesure possible
un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les Comités nationaux.

3) Dans le but d'encourager l'unification internationale, la C E I exprime le voeu que tous les Comités nationaux adoptent dans
leurs règles nationales le texte de la recommandation de la C E I, dans la mesure où les conditions nationales le permettent.
Toute divergence entre la recommandation de la C E I et la règle nationale correspondante doit, dans la mesure du possible,
être indiquée en termes clairs dans cette dernière.

PRÉFACE

Le présent rapport a été établi par le Sous-Comité 29D: Ultrasons, du Comité d'Etudes n° 29 de
la C E I: Electroacoustique.

Le texte de ce rapport est issu des documents suivants:

Pour de plus amples renseignements, consulter le rapport de vote mentionné dans le tableau
ci-dessus.

La publication suivante de la C E I est citée dans le présent rapport:

Publication n° 653 (1979): Considérations générales sur le nettoyage aux ultrasons.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INVESTIGATIONS ON TEST PROCEDURES
FOR ULTRASONIC CLEANERS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Technical Committees on which all the
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international consen-
sus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the National Committees in
that sense.

3) In order to promote international unification, the I E C expresses the wish that all National Committees should adopt the text
of the I E C recommendation for their national rules in so far as national conditions will permit. Any divergence between the
I E C recommendation and the corresponding national rules should, as far as possible, be clearly indicated in the latter.

PREFACE

This report has been prepared by Sub-Committee 29D: Ultrasonics, of I EC Technical Committee
No. 29: Electroacoustics.

The text of this report is based on the following documents:

Further information can be found in the Report on Voting indicated in the table above.

The following I EC publication is quoted in this report:

Publication No. 653 (1979): General Considerations on Ultrasonic Cleaning.
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i l'Y'H ERCHES SUR LES MÉTHODES D'ESSAI DES APPAREILS
POUR LE NETTOYAGE AUX ULTRASONS

I N I I2( I'1 k'l io)N

Déférence est laite à la Publication 653 de la C E I: Considérations générales sur le nettoyage
111. ultrasons, qui attire l'attention sur les problèmes liés à une méthode d'essai pour déterminer

,a c;I p;aeiti• des produits électrotechniques à résister aux contraintes dues au nettoyage aux
IIIttasons• La procédure d'essai décrite dans l'annexe A de cette publication est incomplète car
aucune mesure reproductible de la pression dans le bain n'a pu être spécifiée. Le comportement
Anormal de la pression acoustique en fonction de la température n'a pas non plus trouvé de

solution.

Domaine d'application et objet

t e présent rapport a pour objet essentiel de servir de source de référence sur les travaux qui
ont été exécutés en vue d'évaluer les diverses méthodes d'essai afin de vérifier l'efficacité des

;,ppareils de nettoyage aux ultrasons. Il n'existe cependant aucune méthode d'essai qui ait pu
tre reconnue comme suffisamment reproductible pour servir de base à une norme de la C E I.

Il est souhaitable que le présent rapport serve de stimulant pour une étude ultérieure
concernant le procédé de nettoyage aux ultrasons, afin de rendre plus compréhensibles les
phénomènes mis en jeu.

Cisni ratites

l'heure actuelle le nettoyage aux ultrasons représente une technique largement reconnue, qui

st utilisée aussi bien en industrie que dans d'autres domaines. C'est ce qui explique le besoin
d'une méthode d'essai normalisée permettant de mesurer l'efficacité, dans des conditions
strictement déterminées, d'un appareil destiné au nettoyage par ultrasons pour offrir la

te de comparer les caractéristiques fonctionnelles d'appareils de marques et modèles

,ihtIèrenls.

l „ nombre considérable de méthodes d'essai ont été proposées et étudiées. Ces méthodes se
isent en quatre catégories principales:

:) Ntcsurc quantitative de l'enlèvement d'un produit salissant (souillure) normalisé à la sur-
t:Iec d'une éprouvette.

Mesure quantitative d'un paramètre lié à la cavitation ultrasonore dans le liquide de net-

Io) age.

Mesure quantitative de la densité d'énergie dans le liquide de nettoyage.

l ssais qualitatifs de la propreté d'une éprouvette après nettoyage.

I es méthodes d'essai les plus prometteuses sont décrites dans le présent rapport.

•	 1 ;, mesure quantitative de l'enlèvement du produit salissant (souillure) est considérée comme

hase d'essai préférable étant donné qu'elle est directement liée au nettoyage. C'est pourquoi
;;, première méthode d'essai analysée consiste en l'enlèvement du produit salissant (souillure)
normalise de la surface d'anneaux en céramique et ensuite d'anneaux en acier inoxydable,

,^^n)me décrit à l'article 3.
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INVESTIGATIONS ON TEST PROCEDURES
FOR ULTRASONIC CLEANERS

INTRODUCTION

Reference is made to I E C Publication 653: General Considerations on Ultrasonic Cleaning,
which draws attention to problems associated with a test procedure to determine the ability of
electrotechnical products to withstand stresses during ultrasonic cleaning. The test procedure
described in Appendix A of that publication is incomplete, since no reproducible method of
measurements has been specified for measuring the sound pressure in the bath. Also the anomalous
behaviour of sound pressure with temperature has not been resolved.

1. Scope and object

The primary purpose of this report is to provide a source of reference for the work which
has been carried out in order to evaluate the various test procedures for checking the
effectiveness of ultrasonic cleaners. None of the test procedures was considered to be sufficient-
ly reproducible to form the basis of an I E C standard.

It is hoped that this report will stimulate further research into the ultrasonic cleaning process
to provide a better understanding of the phenomena involved.

2. General

2.1 Ultrasonic cleaning is now an established technique which is widely used both in industry and
elsewhere. Thus there is a need for a standardized test procedure to measure the effectiveness
of an ultrasonic cleaner under closely defined conditions so that the performance of different
makes and models can be compared.

2.2 Many test procedures have been proposed and were reviewed. The methods fall into four main
categories.

a) Quantitative measurement of removal of a standard soil from a test piece.

b) Quantitative measurement of a parameter related to the ultrasonic cavitation in the
cleaning liquid.

c) Quantitative measurement of the energy density in the cleaning liquid.

d) Qualitative tests for cleanliness of a test piece after cleaning.

The most promising test procedures are described in this report.

2.3 Quantitative measurement of soil removal is the preferred basis because it relates directly to
cleaning. Thus the first method investigated was the removal of standard soil from ceramic
rings and later steel rings, as described in Clause 3.
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2.4 La cavitation constitue un phénomène qui joue un rôle important dans le procédé de nettoyage
aux ultrasons, surtout dans la gamme des fréquences de 20 kHz à 60 kHz utilisée pour la
plupart des applications de nettoyage. Pour que cette méthode soit acceptable, il faut que
l'érosion par cavitation ait un rapport quantitatif stable avec l'effet du nettoyage. Les métho-
des de mesure mettant en jeu l'érosion par cavitation d'éprouvettes sont décrites à l'article 4.

2.5 La mesure de la densité d'énergie dans la cuve de nettoyage avec utilisation de la sonde
intégrante de nouvelle construction [2], [3]* est décrite à l'article 5. Pour que la méthode soit
acceptable, il faut que le signal de sortie de la sonde soit proportionnel à l'effet du nettoyage.

2.6 Etant donné les difficultés et les restrictions dans l'application des méthodes d'essai quantitati-
ves, on a étudié quelques méthodes qualitatives simples comprenant un procédé photo-électri-
que de contrôle de l'enlèvement d'un produit salissant (souillure) sur des lames de verre (voir
paragraphe 3.7) ainsi que l'enlèvement d'une souillure normalisée de la surface d'anneaux en
céramique (voir article 6).

2.7 De nombreux liquides différents sont employés pour le nettoyage aux ultrasons. Les caractéris-
tiques et l'état du liquide exercent une grande influence sur l'efficacité du nettoyage aux
ultrasons. Les solutions aqueuses sont plus largement utilisées, et c'est pourquoi, dans la
présente étude, on a fait appel à l'eau en tant que liquide de nettoyage.

3. Enlèvement de souillure normalisée

3.1 La méthode d'essai a consisté à enlever un produit salissant (souillure) normalisé, qui était
composé de paraffine, huile de lin et acide stéarique, d'une paire d'anneaux en céramique. Les
anneaux avaient été initialement pesés à l'aide d'une balance analytique; puis, dans des
conditions strictement contrôlées, on a appliqué le produit salissant sur le côté plat de chaque
anneau (de section semi-circulaire). Les anneaux ont été mis en contact deux à deux par leur
face salie et unis par fusion de la souillure, dans un four. Les paires d'anneaux ainsi formées
ont été pesées afin de trouver la masse des anneaux plus la souillure. Ensuite les paires
d'anneaux ont été placées à des emplacements prédéterminés sur des tiges d'acier inoxydable
(chaque tige avait 25 mm de diamètre); plusieurs barres étaient utilisées, selon la grandeur de
la cuve de nettoyage. Les tiges ont servi comme charge de travail type pour la cuve de
nettoyage.

3.2 De l'eau dégazée, contenant un agent mouillant, a été utilisée comme liquide de nettoyage.

3.3 Les anneaux subissaient un nettoyage aux ultrasons pendant 1 min à une température du
liquide de 50 °C.

3.4 On séchait et pesait de nouveau les anneaux.

3.5 La valeur relative du nettoyage a été calculée ainsi:

Taux de nettoyage —  masse de la souillure enlevée  x 100 =
masse de la souillure appliquée

(masse totale des anneaux souillés) — (masse totale des anneaux après nettoyage)
(masse totale des anneaux souillés) — (masse totale des anneaux avant application de la souillure)

x 100

* Les chiffres entre crochets se rapportent à la Bibliographie, page 12.
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2.4 Cavitation is a phenomenon which plays a major part in the ultrasonic cleaning process
particularly in the frequency range 20 kHz to 60 kHz which is employed for most cleaning
applications. To be acceptable, the cavitation activity measurement must bear a consistent,
quantitative relationship to the cleaning effect. Methods involving the cavitation erosion of
test pieces are described in Clause 4.

2.5 Measurement of the energy density in a cleaning tank using an integrating probe of novel
design [2], [3]* is described in Clause 5. For the method to be acceptable the output from the
probe would have to bear a consistent, quantitative relationship to the cleaning effect.

2.6 Because of the difficulties and limitations of the quantitative test procedures, some simple
qualitative methods were investigated including a photoelectric system to check removal of
soil from glass slides (see Sub-clause 3.7) and the removal of a standard soil from ceramic rings
(see Clause 6).

2.7 Many different liquids are used for ultrasonic cleaning, and the characteristics and condition
of the liquid have a major influence on the effectiveness of the ultrasonic cleaning. Aqueous
solutions are the most widely used and so it was decided to use water as the cleaning liquid
in the investigations.

3. Removal of standard soil

3.1 The test procedure consisted of removing standard soil prepared from paraffin, linseed oil and
stearic acid, from pairs of ceramic rings. The rings were first weighed with an analytical
balance and then the soil was applied under controlled conditions to the flat face of each ring
(semicircular cross-section). The soiled faces of two rings were placed together and the soils
fused in an oven. The pairs of rings thus formed were weighed to find the weight of the rings
plus the soil. The pairs of rings were then placed at predetermined locations on 25 mm
diameter stainless steel rods; several rods were used depending on the size of the cleaning tank.
The rods helped to provide a typical work load for the cleaning tank.

3.2 Degassed water with a wetting agent was used as the cleaning liquid.

3.3 The rings were ultrasonically cleaned for 1 min at a liquid temperature of 50 °C.

3.4 The rings were then dried and weighed again.

3.5 A percentage cleaning value was calculated as follows:

cleaning = weight of soil removed x 100 =
weight of soil applied

(total weight of soiled rings) — (total weight of rings after cleaning)
(total weight of soiled rings) — (total weight of rings before applying soil)

x 100

* Figures in square brackets refer to the Bibliography, page 13.
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3.6 L'évaluation de cette procédure d'essai a donné les résultats ci-dessous:

a) Les résultats d'essai sont très dispersés même si l'essai est répété dans le même laboratoire.

b) Cette procédure d'essai exige des précautions extrêmes et l'utilisation de moyens de pesage
de très grande précision; elle ne peut donc être mise en oeuvre que dans un laboratoire
bien équipé.

c) Les caractéristiques des composants de la souillure (huile de lin en particulier) ne sont pas
constantes.

d) Les anneaux céramiques sont de fabrication privée et ne sont pas universellement disponi-
bles.

3.7 Dans le dessein de résoudre les problèmes liés à la souillure, une recherche intensive a été
entreprise afin de mettre au point une substance reproductible et sûre [1]. Tour à tour deux
produits souillants, des encres à base de caséine et de gomme laque, ont été essayés, et ce
dernier fut considéré comme plus sûr et adhérant mieux à l'éprouvette.

Chaque paire d'anneaux céramiques a été remplacée par un anneau unique en acier inoxyda-
ble, pour lequel on peut avoir une spécification complète. Des essais ont aussi été effectués en
remplaçant les anneaux par des lames de verre. La quantité de souillure enlevée des lames de
verre peut être déterminée qualitativement par un système photo-électrique, ceci étant un
substitut simple au processus de pesage, qui exige temps et précision.

Cependant, la reproductibilité des résultats liés à la procédure d'enlèvement de la souillure
est trop faible pour que cette méthode puisse servir de base à une norme de la C E I.

4. Méthodes fondées sur la mesure de l'érosion par cavitation

4.1 Un travail a été accompli pour mesurer l'érosion due à la cavitation d'un feuillard de plomb
ou d'une tôle d'aluminium [1] immergés dans la cuve de nettoyage par ultrasons. Pour évaluer
les pertes de masse provenant de l'érosion par cavitation, les tôles étaient pesées avant et après
irradiation dans le liquide de nettoyage (normalement de l'eau).

4.2 Des investigations ont été faites aussi sur l'érosion de feuilles d'aluminium, placées dans la cuve
de nettoyage et finement perforées par la cavitation due aux ultrasons. La superficie des
perforations d'aluminium peut être évaluée visuellement, par photographie ou par un système
photo-électrique. Cela donne une indication qualitative de l'intensité de la cavitation.

4.3 L'objection majeure à ces méthodes est le fait que les dimensions de l'érosion n'étaient pas
toujours liées à l'effet du nettoyage. En effet, la variation d'un paramètre d'essai, tel qu'une
augmentation de température, qui peut diminuer l'érosion due à la cavitation, peut améliorer
l'efficacité du nettoyage.

5. Mesure (par sonde intégrante) de la densité de l'énergie

5.1 On a évalué les données d'une sonde intégrante [2], [3] qui avait été créée spécialement pour
mesurer la densité de l'énergie ultrasonore dans des liquides. La sonde se compose de
32 absorbants acoustiques, ayant chacun 4 mm de diamètre; un thermocouple est incorporé
dans chaque absorbant pour mesurer l'élévation de température dans l'absorbant, due à
l'énergie ultrasonore. Les absorbants acoustiques sont disposés dans un volume approximati-
vement sphérique, d'un diamètre total de 34 mm pour la mesure dans la gamme des fréquences
depuis 20 kHz jusqu'à 40 kHz. La densité de l'énergie ultrasonore est intégrée ainsi dans le
volume du liquide.
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