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©  Uhraschallwandler. 

©  Die  Erfindung  betrifft  einen  Ultraschallwandler,  mit 
einem  Schwinggehäuse  11  das  aus  einer  zylindrischen 
Seitenplatte  IIb  und  einer  Wellen  sendenden  und  empfan- 
genden  Oberplatte  11a  zusammengesetzt  ist,  die  am  einen 
Ende  der  Seitenplatte  IIb  vorgesehen  ist,  einem  piezoelektri- 
schen  Element  (12)  das  zur  Herstellung  eines  integrierten 
Bauteils  mit  der  Innenseite  der  Oberplatte  1  1  a  zur  gemeinsa- 
men  Schwingung  hiermit  verbunden  ist,  und  Elektroden 
12a,b  die  am  piezoelektrischen  Element  12  derart  angeordnet 
sind,  daß  Schallwellen  aus  der  Oberplatte  11a  erzeugt 
werden  können,  wenn  eine  elektrisches  Feld  an  die  Elektro- 
den  12ab  angelegt  wird,  und/oder  ein  elektrischer  Ausgang 
von  den  Elektroden  geliefert  wird,  wenn  die  Oberplatte  11a 
Ultraschallwellen  empfängt.  Die  Verbesserung  umfaßt  das 
Schwinggehäuse,  welches  mindestens  in  seiner  Oberplatte 
11a  aus  porösem  Kunststoff  geformt  ist. 
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D i e s e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   U l t r a s c h a l l w a n d l e r ,   d e r  

i m s t a n d e   i s t ,   U l t r a s c h a l l w e l l e n   zu  s e n d e n   u n d / o d e r   z u  

e m p f a n g e n .  

Es  s i n d   in  de r   T e c h n i k   v i e l f ä l t i g e   A r t e n   von  U l c r a s c h a l l -  

w a n d l e r n   b e k a n n t .   Ein  s o l c h e r   W a n d l e r   i s t   in  F i g .   15 

g e z e i g t ,   in  w e l c h e r   das   B e z u g s z e i c h e n   1  e i n   S c h w i n g g e -  

h ä u s e   b e z e i c h n e t ,   w e l c h e s   aus  M e t a l l ,   e twa   r o s t f r e i e m  

S t a h l ,   g e f o r m t   i s t   und  aus  e i n e r   z y l i n d r i s c h e n   S e i t e n -  

p l a t t e   1b  und  e i n e r   O b e r p l a t t e   1a  z u s a m m e n g e s e t z t   i s t ,  

w e l c h e   am  e i n e n   Ende  d e r   S e i t e n p l a t t e   1b  so  v o r g e s e h e n  

i s t ,   daß  s i e   d i e s e   a b s c h l i e ß t .   Mit  2  i s t   e i n e   p i e z o e l e k -  

t r i s c h e   K e r a m i k s c h e i b e   b e z e i c h n e t ,   d i e   u n t e r   H e r s t e l l u n g  

e i n e r   i n t e g r i e r t e n   V e r b i n d u n g   mit   de r   I n n e n w a n d   d e r  

O b e r p l a t t e   1a  zur  g e m e i n s a m e n   S c h w i n g u n g   h i e r m i t   v e r -  

bunden  i s t .   Die  k e r a m i s c h e   S c h e i b e   2  i s t   an  i h r e n   g e g e n -  

ü b e r l i e g e n d e n   S e i t e n   mi t   e i nem  Paa r   E l e k t r o d e n   2a  und  2b  

v e r s e h e n .   Der  o f f e n e   E n d a b s c h n i t t   des  S c h w i n g g e h ä u s e s   1 

i s t   d u r c h   e i n e   A b d e c k p l a t t e   3  v e r s c h l o s s e n .   In  d e r   Ab-  

d e c k p l a t t e   3  i s t   e in   P a a r   E n d a n s c h l u ß s t i f t e   4a  und  4b  

v o r g e s e h e n ,   d e r e n   e i n e   Enden  d u r c h   L e i t u n g s d r ä h t e   5a  u n d  



5b  mit   den  E l e k t r o d e n   2a  bzw.  2b  v e r b u n d e n   s i n d .   Mit  6 

i s t   e i n e   I s o l i e r s c h i c h t   b e z e i c h n e t ,   d i e   b e i s p i e l s w e i s e   a u s  

e inem  E p o x i d h a r z   g e b i l d e t   i s t ,   um  das   S c h w i n g g e h ä u s e   1 

a b z u d i c h t e n .  

Wenn  e in   e l e k t r i s c h e s   F e l d   an  d i e   A n s c h l u ß s t i f t e   4a  u n d  

4b  a n g e l e g t   w i r d ,   um  e i n e   W e c h s e l s p a n n u n g   z w i s c h e n   d e n  

g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   E l e k t r o d e n   2a  und  2b  a u f z u b r i n g e n ,  

dann  w i r d   d i e   p i e z o e l e k t r i s c h e   K e r a m i k s c h e i b e   2  zu  L ä n g s -  

ode r   B i e g e s c h w i n g u n g e n   a n g e r e g t ,   so  daß  e i n e   U l t r a s c h a l l -  

w e l l e   von  de r   O b e r p l a t t e   1a  e r z e u g t   w i r d ,   in  w e l c h e   d i e  

a n g e k l e b t e   K e r a m i k s c h e i b e   2  i n t e g r i e r t   i s t .   Wenn  a n d e r e r -  

s e i t s   d i e   O b e r p l a t t e   1a  e i n e   U l t r a s c h a l l w e l l e   e m p f ä n g t ,  

dann  v e r f o r m t   s i c h   d i e   p i e z o e l e k t r i s c h e   K e r a m i k s c h e i b e   2 

d e r a r t ,   daß  e i n   Ausgang   mit   e i n e r   I n t e n s i t ä t ,   w e l c h e   d e r  

e i n f a l l e n d e n   U l t r a s c h a l l w e l l e   e n t s p r i c h t ,   von  den  E l e k t r o -  

den  2a  und  2b  a b g e g e b e n   w i r d .  

Der  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   de r   oben  e r w ä h n t e n   Art   ha t   s i c h  

j e d o c h   a l s   s c h l e c h t   g e e i g n e t   zur   V e r w e n d u n g   a l s   N ä h e r u n g s -  

s c h a l t e r   o d e r   M e ß f ü h l e r   f ü r   d i e   E n t f e r n u n g   e i n e r   S u b -  

s t a n z   e r w i e s e n .   Da  das  S c h w i n g g e h ä u s e   aus  M e t a l l   g e f o r m t  

i s t ,   h a t   de r   W e l l e n   s e n d e n d e   und  e m p f a n g e n d e   A b s c h n i t t ,  

de r   aus  de r   O b e r p l a t t e   1a  und  d e r   p i e z o e l e k t r i s c h e n   K e r a -  

m i k s c h e i b e   2  g e b i l d e t   i s t ,   e i n e n   so  h o h e n   m e c h a n i s c h e n  

G ü t e f a k t o r   Q ,   d a ß ,   wie  in  F i g .   16a  g e z e i g t ,   der   W a n d l e r  

I m p u l s c h a r a k t e r i s t i k e n   z e i g t ,   d i e   e i n e   l a n g e   I m p u l s - A b -  

f a l l z e i t   a u f w e i s e n .   Es  i s t   d e s h a l b   m ö g l i c h ,   daß  d a n n ,  

wenn  de r   W a n d l e r   e i n e   U l t r a s c h a l l w e l l e   e m p f ä n g t ,   d i e  

von  der   n ä c h s t g e l e g e n e n   S u b s t a n z   r e f l e k t i e r t   w u r d e ,   u n d  

zwar  w ä h r e n d   des   S e n d e v o r g a n g s   d e r   U l t r a s c h a l l w e l l e , e r  

n i c h t   f ä h i g   i s t ,   a l s   M e ß f ü h l e r   bzw.  S p ü r g e r ä t   zu  a r b e i t e n .  

Es  ha t   s i c h   h e r a u s g e s t e l l t ,   daß  d a n n ,   wenn  das  S c h w i n g -  

g e h ä u s e   aus  e i n e m   K u n s t s t o f f   g e b i l d e t   i s t ,   e twa  a u s  

E p o x i d h a r z ,   das   Q m  des  W e l l e n   s e n d e n d e n   und  e m p f a n g e n d e n  

A b s c h n i t t s   n i e d r i g   w i r d ,   und  s o w o h l   d i e   I m p u l s a n s t i e g z e i t  

a l s   auch  d i e   I m p u l s a b f a l l z e i t   k u r z   w e r d e n ,   wie  in  F i g .   1 6 b  



g e z e i g t .   Außerdem  e r g i b t   s i c h   auch  e i n e   V e r b e s s e r u n g   i n  

d e r   I n t e n s i t ä t   de r   A u s g a n g s s p a n n u n g ,   d i e   in  A b h ä n g i g k e i t  

vom  Empfang   e i n e r   U l t r a s c h a l l w e l l e   a b g e g e b e n   w i r d .  

I n f o l g e   w e i t e r e r   U n t e r s u c h u n g e n   ha t   s i c h   h e r a u s g e s t e l l t  

daß   d a n n ,   wenn  d i e   O b e r p l a t t e   des   S c h w i n g g e h ä u s e s   aus  e i n e m  

p o r ö s e n   K u n s t s t o f f ,   e twa   a u f g e s c h ä u m t e m   E p o x i d h a r z ,   g e -  
b i l d e t   i s t ,   de r   r e s u l t i e r e n d e   W a n d l e r   ü b e r l e g e n e   W e l l e n -  

S e n d e -   und  - E . m p f a n g s - E i g e n s c h a f t e n   a u f w e i s t ,   und  z w a r  

b e s o n d e r s   e in   v e r b e s s e r t e s   A n s p r e c h v e r h a l t e n ,   v e r g l i c h e n  

mi t   j enem  W a n d l e r ,   d e s s e n   S c h w i n g g e h ä u s e   aus  e inem  n i c h t  

p o r ö s e n   K u n s t s t o f f   g e b i l d e t   i s t .  

In  Ü b e r e i n s t i m m u n g   mi t   de r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   e i n  

U l t r a s c h a l l w a n d l e r   v o r g e s e h e n ,   d e r   e i n   S c h w i n g g e h ä u s e t e i l  

mi t   e i n e r   z y l i n d r i s c h e n   S e i t e n p l a t t e   und  e i n e r   W e l l e n  

s e n d e n d e n   und  e m p f a n g e n d e n   O b e r p l a t t e   a u f w e i s t ,   d i e  

am  e i n e n   Ende  de r   S e i t e n p l a t t e   v o r g e s e h e n   i s t ,   e i n e m  

p i e z o e l e k t r i s c h e n   E l e m e n t ,   das   u n t e r   B i l d u n g   e i n e s   e i n -  

h e i t l i c h e n   T e i l e s   mi t   de r   I n n e n w a n d   d e r   O b e r p l a t t e   v e r -  

bunden  i s t ,   sowie   E l e k t r o d e n ,   d i e   am  p i e z o e l e k t r i s c h e n  

E l e m e n t   a n g e o r d n e t   s i n d ,   so  daß  U l t r a s c h a l l w e l l e n   v o n  

d e r   O b e r p l a t t e   dann   e r z e u g t   w e r d e n   k ö n n e n ,   wenn  e i n  

e l e k t r i s c h e s   Fe ld   an  d i e   E l e k t r o d e n   a n g e l e g t   w i r d ,   u n d /  

o d e r   e i n   e l e k t r i s c h e r   Ausgang   von  den  E l k t r o d e n   a b g e g e b e n  

w i r d ,   wenn  d i e   O b e r p l a t t e   U l t r a s c h a l l w e l l e n   e m p f ä n g t ,  

w o b e i   d i e   O b e r p l a t t e   aus  e inem  p o r ö s e n   K u n s t s t o f f   g e b i l d e t  

i s t .  

Die  b e v o r z u g t e n   A u s f u h r u n s b e i s p i e l e   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

U l t r a s c h a l l w a n d l e r s   w e r d e n   nun  u n t e r   B e z u g n a h m e   auf   d i e  

b e i g e f ü g t e n   Z e i c h n u n g e n   b e s c h r i e b e n ;   in  d i e s e n   i s t :  

F i g .   1  e i n e   t e i l w e i s e   g e s c h n i t t e n e   D r a u f s i c h t   w e l c h e  

s c h e m a t i s c h   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   des   U l t r a s c h a l l -  

w a n d l e r s   de r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   z e i g t ,  



F i g .   2  d i e   A n s i c h t   e i n e s   A u f r i s s e s ,   d e r   l ä n g s   de r   L i n i e  

I I - I I   in  F i g .   1  v o r g e n o m m e n   w u r d e ,  

F i g .   3  d i e   A n s i c h t   e i n e s   A u f r i s s e s   ä h n l i c h   F i g .   2,  w e l c h e  

s c h e m a t i s c h   j e d o c h   e i n   a n d e r e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   z e i g t ,  

F i g .   4  d i e   A n s i c h t   e i n e s   T e i l a u f r i s s e s   ä h n l i c h   F i g .   3 ,  

d e r   e i n   a n d e r e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   de r   F i g .   3 

z e i g t ,  

F i g .   5  e i n e   A n s i c h t   ä h n l i c h   j e n e r   d e r   F i g .   4,  wobe i   e i n e  

noch  w e i t e r e   A l t e r n a t i v a u s f ü h r u n g   de r   F i g .   3  g e -  

z e i g t   i s t ,  

F i g .   6  e i n   D iag ramm,   w e l c h e s   d i e   I m p u l s c h a r a k t e r i s t i k e n  

z e i g t ,  

F i g .   7  e i n   A u f r i ß   ä h n l i c h   F i g .   2,  d e r   s c h e m a t i s c h   e i n   w e i -  

t e r e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n -  

dung  z e i g t ,  

F i g .   8  e i n e   A n s i c h t   ä h n l i c h   F i g .   7,  wobe i   e i n   w e i t e r e s  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   de r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g  

g e z e i g t   i s t ,  

F i g .   9  e i n e   P e r s p e k t i v a n s i c h t ,   d i e   s c h e m a t i s c h   e i n   e l a s t i -  

s c h e s   M e t a l l r o h r   z e i g t ,   w e l c h e s   in  das   S c h w i n g -  

g e h ä u s e   zum  V e r r i n g e r n   de r   R e f l e x i o n s -   bzw.  N a c h -  

h a l l z e i t   e i n g e f ü h r t   w e r d e n   s o l l ,  

F i g .   10  e i n   A u f r i ß   ä h n l i c h   F i g .   2,  de r   s c h e m a t i s c h   e i n  

w e i t e r e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n -  

dung  z e i g t ,  

F i g .   11  b i s   13  j e w e i l s   e in   T e i l a u f r i ß ,   d i e   s c h e m a t i s c h  

A l t e r n a t i v a u s f ü h r u n g e n   de r   F i g .   10  z e i g e n ,  

F i g .   14  e i n   R i c h t w i r k u n g s d i a g r a m m   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

U l t r a s c h a l l w a n d l e r s ,  

F i g .   15  e i n   A u f r i ß ,   der   e i n e n   h e r k ö m m l i c h e n   U l t r a s c h a l l -  

w a n d l e r   z e i g t ,   u n d  

F i g .   16a  und  16b  j e w e i l s   e i n   D i a g r a m m ,   w e l c h e s   d i e   I m p u l s -  

c h a r a k t e r i s t i k e n   des  h e r k ö m m l i c h e n   W a n d l e r s   b z w .  

d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   z e i g t .  



Die  F i g .   1  und  2  b i l d e n   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   des   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   U l t r a s c h a l l w a n d l e r s  .   In  den  F i g .   1  und  2 

s o w i e   auch  in  den  n a c h f o l g e n d e n   F i g u r e n   w e r d e n   j e n e   B e -  

s t a n d t e i l e ,   d i e   d e n e n   d e r   F i g .   15  e n t s p r e c h e n ,   mit   d e n -  

s e l b e n   B e z u g s z e i c h e n   b e z e i c h n e t ,   zu  w e l c h e n   j e d o c h   n o c h  

10  h i n z u g e z ä h l t   w u r d e .   Das  in  F i g .   1  und  2  g e z e i g t e   A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l   u n t e r s c h e i d e t   s i c h   von  dem  in  F i g .   15 

g e z e i g t e n   h e r k ö m m l i c h e n   W a n d l e r   d a h i n g e h e n d ,   daß  d a s  

S c h w i n g g e h ä u s e   11  d e r   F i g .   1  und  2  aus  e i n e m   p o r ö s e n   K u n s t -  

s t o f f   g e b i l d e t   i s t .  

Ein  p i e z o e l e k t r i s c h e s   E l e m e n t   12  mit   E l e k t r o d e n   12a  u n d  

12b  i s t   zur   B i l d u n g   e i n e s   i n t e g r i e r t e n   B a u t e i l s   an  d i e  

I n n e n f l ä c h e   e i n e r   O b e r p l a t t e   11a  des   G e h ä u s e t e i l s   11  g e -  
k l e b t .   Das  G e h ä u s e t e i l   11  w e i s t   e i n e   z y l i n d r i s c h e   S e i t e n -  

p l a t t e   11b  a u f ,   w e l c h e   e i n s t ü c k i g   mit   d e r   O b e r p l a t t e   1 1 a  

v e r b u n d e n   i s t .   Der  o f f e n e   E n d a b s c h n i t t   des   G e h ä u s e t e i l s  

11  i s t   mi t   e i n e r   A b d e c k p l a t t e   13  v e r s e h e n ,   an  w e l c h e r   e i n  

P a a r   A n s c h l u ß s t i f t e   14a  und  14b  a n g e b r a c h t   s i n d .   L e i t u n g s -  

d r ä h t e   15a  und  15b  e r s t r e c k e n   s i c h   z w i s c h e n   de r   E l e k t r o d e  

12a  und  dem  A n s c h l u ß s t i f t   14a  bzw.  z w i s c h e n   de r   E l e k t r o d e  

12b  und  dem  A n s c h l u ß s t i f t   14b.  Die  A b d e c k p l a t t e   13  i s t  

mi t   e i n e r   I s o l i e r s c h i c h t   16  ü b e r d e c k t .   Mit  17  i s t   e i n  

I s o l a t o r   b e z e i c h n e t ,   d e r   dann  v o r g e s e h e n   i s t ,   wenn  d i e  

A b d e c k p l a t t e   aus  e i n e m   e l e k t r i s c h e n   L e i t e r   g e b i l d e t   i s t ,  

um  f ü r   d i e   I s o l i e r u n g   z w i s c h e n   den  b e i d e n   A n s c h l u ß s t i f t e n  

14a  und  14b  zu  s o r g e n .  

Bei  dem  in  F i g .   1  und  2  g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   s i n d  

s o w o h l   d i e   O b e r p l a t t e   11a  a l s   auch  d i e   S e i t e n p l a t t e   1 1 b  

aus  p o r ö s e m   K u n s t s t o f f   g e b i l d e t .   Der  B e g r i f f   " p o r ö s e r  

K u n s t s t o f f " ,   de r   h i e r   v e r w e n d e t   w i r d , - s o l l   e i n   s y n t h e t i -  

s c h e s   P o l y m e r m a t e r i a l   u m f a s s e n ,   das   e i n e   g r o ß e   A n z a h l  

g e s c h l o s s e n e r   Z e l l e n   a u f w e i s t ,   d i e   i n n e r h a l b   des   P o l y m e r -  

m a t e r i a l s   v e r t e i l t   s i n d .   B e i s p i e l h a f t   f ü r   g e e i g n e t e  

p o r ö s e   K u n s t s t o f f e   s i n d   s y n t h e t i s c h e   P o l y m e r m a t e r i a l i e n ,  

in  w e l c h e n   e i n e   g r o ß e   A n z a h l   von  G l a s - M i k r o b a l l o n s   v e r -  

t e i l t   i s t ,   s o w i e   a u f g e s c h ä u m t e ,   s y n t h e t i s c h e   P o l y m e r m a -  



t e r i a l i e n ,   d i e   u n t e r   V e r w e n d u n g   von  A u f s c h ä u m m i t t e l n   i n  

h e r k ö m m l i c h e r   Weise  h e r g e s t e l l t   s i n d .   B e v o r z u g t   h a t   d e r  

p o r ö s e   K u n s t s t o f f   e i n e n  m i t t l e r e n   P o r e n d u r c h m e s s e r ,   d e r  

z w i s c h e n   50  und  1 0 0  µ   l i e g t .   B e i s p i e l h a f t   f ü r   g e e i g n e t e  

P o l y m e r m a t e r i a l i e n   s i n d   E p o x i d h a r z e ,   P o l y o l e f i n h a r z e ,  

S t y r o l h a r z e ,   A c r y l h a r z e   und  V i n y l c h l o r i d h a r z e .  

Wei l   das   S c h w i n g g e h ä u s e t e i l   11  de r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g  

aus  p o r ö s e m   K u n s t s t o f f   g e f o r m t   i s t ,   i s t   das   Qm  des   e i n e  

W e l l e   s e n d e n d e n   und  e m p f a n g e n d e n   A b s c h n i t t s   d e s   U l t r a -  

s c h a l l w a n d l e r s   d i e s e r   E r f i n d u n g   n i e d r i g ,   so  daß   d i e   I m -  

p u l s - A n s t i e g s - u n d   - A b f a l l z e i t   v e r k ü r z t   w e r d e n   k a n n ,   w i e  

in  F i g .   16b  d a r g e s t e l l t   i s t .   Die  V e r r i n g e r u n g   d e r   I m p u l s -  

A b f a l l z e i t   f ü h r t   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   zur   V e r r i n g e r u n g   d e r  

N a c h h a l l z e i t .   Da  a u ß e r d e m   d i e   O b e r p l a t t e   11a  e i n e   v e r -  

h ä l t n i s m ä ß i g   g r o ß e   L u f t m e n g e   e n t h ä l t ,   n ä h e r t   s i c h   d i e  

a k k u s t i s c h e   I m p e d a n z   d e r   O b e r p l a t t e   11a  j e n e r   von  L u f t .  

D e s h a l b   s i n d   d i e   A n p a ß b e d i n g u n g e n   z w i s c h e n   d e r   O b e r p l a t t e  

11a  und  der   U m g e b u n g s l u f t   v e r b e s s e r t ,   was  zu  e i n e r   V e r -  

b e s s e r u n g   beim  A n s p r e c h v e r h a l t e n   f ü h r t , d a s   h e i ß t ,   es  i s t  

e i n   i n t e n s i v e r e r   A u s g a n g   nach   dem  Empfang   e i n e r   U l t r a -  

s c h a l l w e l l e   g l e i c h b l e i b e n d e r   I n t e n s i t ä t   e r z i e l b a r .  

Es  l i e f e r t   b e i s p i e l s w e i s e   de r   h e r k ö m m l i c h e   U l t r a s c h a l l -  

w a n d l e r ,   d e s s e n   G e h ä u s e   aus  r o s t f r e i e m   S t a h l   g e b i l d e t  

i s t ,   e i n e   I m p u l s a n s t i e g s z e i t   von  0 ,5   ms,  e i n e   I m p u l s a b -  

f a l l z e i t   von  2,0  ms  und  e i n e   A u s g a n g s s p a n n u n g   von  0,4  V. 

Ein  U l t r a s c h a l l w a n d l e r ,   d e s s e n   S c h w i n g g e h ä u s e   aus  n i c h t  

p o r ö s e m   E p o x i d h a r z   g e b i l d e t   i s t ,   l i e f e r t   e i n e   I m p u l s a n -  

s t i e g s z e i t   von  0 ,2  ma,  e i n e   I m p u l s a b f a l l z e i t   von  1,2  ms 

und  e i n e   A u s g a n g s s p a n n u n g   von  2 ,6  V.  Im  F a l l   e i n e s   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   U l t r a s c h a l l w a n d l e r s ,   b e i   w e l c h e m   d a s  

S c h w i n g g e h ä u s e   aus  e i n e m   E p o x i d h a r z   g e b i l d e t   i s t ,   i n  

w e l c h e m   e i n e   g r o ß e   A n z a h l   von  G l a s - M i k r o b a l l o n s   v e r t e i l t  

i s t ,   d i e   e i n e n   D u r c h m e s s e r   von  50  b i s   1 0 0  µ   a u f w e i s e n ,  

e r g i b t   s i c h   e i n e   I m p u l s a n s t i e g a -   und  - a b f a l l z e i t   v o n  

0 ,2   bzw.  1,2  ms,  und  d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   b e t r ä g t  

6 ,4   V. 



V o r z u g s w e i s e   b e t r ä g t   d i e   D icke   der   O b e r p l a t t e   11 a  d e s  

S c h w i n g g e h ä u s e s   11  e twa  1/4  d e r   W e l l e n l ä n g e   d e r  S c h a l l -  

g e s c h w i n d i g k e i t   de r   O b e r p l a t t e   11a,   und  z w a r  a u s   dem 

G r u n d e ,   e i n   b e s t e s   A n s p r e c h v e r h a l t e n   zu  e r r e i c h e n .  

Bei  dem  o b i g e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   s i n d   s o w o h l   d i e   O b e r -  

p l a t t e   11a  a l s   auch  d i e   z y l i n d r i s c h e   S e i t e n p l a t t e   1 1 b  

aus  p ö r o s e m   K u n s t s t o f f   g e f o r m t .   E ine   ä h n l i c h e   V e r b e s s e r u n g  

kann  s e l b s t   dann  e r h a l t e n   w e r d e n ,   wenn  d i e  O b e r p l a t t e  

a l l e i n e   aus  e inem  p o r ö s e n   K u n s t s t o f f   g e f o r m t   i s t .   E s  

w i r d   nun  auf   F i g .   3  Bezug  genommen;   e i n e   z y l i n d r i s c h e  

S e i t e n p l a t t e   11b  i s t   an  i h r e m   e i n e n   Ende  e i n s t ü c k i g   m i t  

e i n e r   O b e r p l a t t e   11a  v e r s e h e n ,   d i e   aus  p o r ö s e m   K u n s t s t o f f  

d e r   g e r a d e   v o r a n s t e h e n d   e r w ä h n t e n   Art   g e f o r m t   i s t . ,   D i e  

a n d e r e n   B a u w e i s e n   des   W a n d l e r s   s i n d   im  w e s e n t l i c h e n   d i e -  

s e l b e n   wie  beim  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   de r   F i g .   1  und  2 ,  

und  d e r e n  d e t a i l l i e r t e   E r l ä u t e r u n g   w i r d   h i e r   w e g g e l a s s e n .  

Die  F i g .   4  und  5  b i l d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   ä h n l i c h   j e n e m  

d e r   F i g .   3  ab.   In  F i g .   4  s t e h t   de r   A u ß e n u m f a n g   de r   O b e r -  

p l a t t e   11a  in  B e r ü h r u n g   mit   d e r   I n n e n f l ä c h e   de r   z y l i n d r i -  

s c h e n   S e i t e n p l a t t e   11b.  In  F i g .   5  s i n d   d e r   E n d a b s c h n i t t  

de r   O b e r p l a t t e   11a  und  d i e   S e i t e n p l a t t e   11b  d i a g o n a l   zum 

A n s c h l a g e i n g r i f f   m i t e i n a n d e r   g e s c h n i t t e n .   Die   B e f e s t i g u n g  

de r   O b e r p l a t t e   11a  an  d e r   S e i t e n p l a t t e   11b  kann  d u r c h  

i r g e n d w e l c h e   b e k a n n t e n   M i t t e l   v o r g e n o m m e n   w e r d e n ,  e t w a  

d u r c h   K l e b e r .  

Bei  den  in  den  F i g .   3  b i s   5  g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n  

i s t   v o r z u g s w e i s e   d i e   z y l i n d r i s c h e   S e i t e n p l a t t e   11b  aus  e i -  

nem  M a t e r i a l   g e f o r m t ,   d e s s e n   a k k u s t i s c h e   I m p e d a n z   g r ö ß e r  

i s t . a l s   j e n e   de r   O b e r p l a t t e   11a,   und  zwar  aus  dem  G r u n d e ,  

e i n e   V e r r i n g e r u n g   de r   N a c h h a l l z e i t   zu  e r r e i c h e n .  B e i s p i e l -  

h a f t   f ü r   e i n   g e e i g n e t e s   M a t e r i a l   f ü r   d i e   S e i t e n p l a t t e   1 1 b  

s i n d   K u n s t s t o f f e ,   M e t a l l e   und  k e r a m i s c h e   S t o f f e .   Wenn 

s o w o h l   d i e   O b e r p l a t t e   a l s   auch  d i e   S e i t e n p l a t t e   d e s  

S c h w i n g g e h ä u s e s   aus  e inem  p o r ö s e n   K u n s t s t o f f  g e f o r m t  

s i n d ,   dann  i s t   d i e   S c h w i n g u n g   an  de r   S e i t e   des   S c h w i n g -  

g e h ä u s e s   11  n i c h t   v o l l s t ä n d i g   g e d ä m p f t ,   und  d i e   N a c h h a l l -  



z e i t   kann  n i c h t   u n t e r   e i n e   b e s t i m m t e   G r e n z e   a b g e s e n k t  

w e r d e n .   Wenn  im  G e g e n s a t z   h i e r z u   d i e   S e i t e n p l a t t e   1 1 b  

aus  e inem  M a t e r i a l   g e f o r m t   i s t ,   d e s s e n   a k k u s t i s c h e   I m p e -  

danz   g r ö ß e r   i s t   a l s   j e n e   d e r   O b e r p l a t t e   11a,   w e l c h e   a u s  

e inem  p o r ö s e n   K u n s t s t o f f   g e b i l d e t   i s t ,   dann   w i r d   d i e  

S c h w i n g u n g   de r   O b e r p l a t t e   11a  an  de r   T r e n n f l ä c h e   z w i s c h e n  

d e r   O b e r p l a t t e   11a  und  d e r   S e i t e n p l a t t e   11b  r e f l e k t i e r t  

und  v e r t e i l t   und  i s t   d a r a n   g e h i n d e r t ,   zur   S e i t e n p l a t t e  

11b  f o r t z u s c h r e i t e n .   D e m z u f o l g e   w i r d   d i e   N a c h h a l l z e i t  

k ü r z e r , v e r g l i c h e n   mit   dem  W a n d l e r ,   be i   w e l c h e m   das   S c h w i n g -  

g e h ä u s e   v o l l s t ä n d i g   aus   p o r ö s e m   K u n s t s t o f f   g e f o r m t   i s t .  

Es  z e i g t   b e i s p i e l s w e i s e   d e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r ,   d e s s e n  

S c h w i n g g e h ä u s e   aus  p o r ö s e m   K u n s t s t o f f   mit   e i n e r   a k k u s t i -  

s c h e n   I m p e d a n z   von  1  x  3000  g / c m z s   g e f o r m t   i s t ,   e i n e  

W e l l e n   s e n d e n d e   I m p u l s c h a r a k t e r i s t i k ,   wie  s i e   d u r c h   d i e  

L i n i e   20  in  F i g .   6  g e z e i g t   i s t .   Wenn  a n d e r e r s e i t s   d a s  

S c h w i n g g e h ä u s e   aus  e i n e r   z y l i n d r i s c h e n   S e i t e n p l a t t e   g e -  
b i l d e t   i s t ,   w e l c h e   aus  r o s t f r e i e m   S t a h l   mi t   e i n e r   a k k u s t i -  

s c h e n   I m p e d a n z   von  7 ,8  x  5000  g / c m 2 s   g e f o r m t   i s t ,   s o w i e  

e i n e r   O b e r p l a t t e ,   d i e   aus  e i n e m   p o r ö s e n   K u n s t s t o f f   m i t  

1  x  3000  g / c m z s   an  a k u s t i s c h e r  I m p e d a n z   g e f o r m t   i s t ,   d a n n  

l i e f e r t   d e r   W a n d l e r   d i e   I m p u l s c h a r a k t e r i s t i k ,   wie  s i e  

d u r c h   d i e   g e s t r i c h e l t e   L i n i e   21  in  F i g .   6  g e z e i g t   i s t .  

Das  h e i ß t ,   d i e   N a c h h a l l z e i t   kann  b i s   auf   u n t e r   1 ,0   ms 

a b g e s e n k t   w e r d e n .  

E i n e ' s o l c h e   V e r r i n g e r u n g   d e r   N a c h h a l l z e i t   ( o d e r   I m p u l s -  

A b f a l l z e i t )   kann  auch  d a d u r c h   b e w i r k t   w e r d e n ,   daß  man 

e i n   i n t e g r i e r t e s   r o h r f ö r m i g e s   T e i l   o d e r   T e i l e   an  dem  A u ß e n -  

u n d / o d e r   I n n e n u m f a n g   d e r   z y l i n d r i s c h e n   S e i t e n p l a t t e   d e s  

W a n d l e r s   v o r s i e h t ,   d e r   in  F i g .   1  und  2  g e z e i g t   i s t ,   w o b e i  

das   r o h r f ö r m i g e   T e i l   e i n e   h ö h e r e   a k k u s t i s c h e   I m p e d a n z  

a u f w e i s t   a l s   d i e   z y l i n d r i s c h e   S e i t e n p l a t t e .   Es  w i r d   n u n  
auf   F i g .   7  Bezug  genommen:   e i n   r o h r f ö r m i g e s   T e i l   18  i s t  

i n n e r h a l b   e i n e s   S c h w i n g g e h ä u s e s   v o r g e s e h e n   und  mi t   dem 

I n n e n u m f a n g   s e i n e r   z y l i n d r i s c h e n   S e i t e n p l a t t e   11b  v e r -  
k l e b t .   In  e i n e r   A l t e r n a t i v a u s f ü h r u n g ,   d i e   in  F i g .   8  g e z e i g t  



i s t ,   i s t   das   r o h r f ö r m i g e   T e i l   18  am  A u ß e n u m f a n g   d e r   S e i -  

t e n p l a t t e   11b  a n g e k l e b t .   Durch   d i e   A n o r d n u n g   des   r o h r f ö r -  

migen   T e i l s   18  wire  e i e s c h w i n g u n g s d ä m p f e n d e   W i r k u n g   an  d e r  

S e i t e   des   S c h w i n g g e h ä u s e s   v e r b e s s e r t ,   um  d i e   N a c h h a l l z e i t  

zu  v e r r i n g e r n .   Die  B e f e s t i g u n g   des   r o h r f ö r m i g e n   T e i l s   18 

an  d e r   S e i t e n p l a t t e   11b  kann  d u r c h   i r g e n d w e l c h e   b e k a n n t e n  

M i t t e l ,   e twa   d u r c h   K l e b e r ,   b e w i r k t   w e r d e n .   Wenn  das   r o h r -  

f ö r m i g e   T e i l  1   i n n e r h a l b  d e s   G e h ä u s e s   11  v o r g e s e h e n   i s t ,  

dann   i s t   es  z w e c k m ä ß i g ,   das   r o h r f ö r m i g e   T e i l   a l s   e l a s t i -  

s c h e s   Rohr  a u s z u b i l d e n ,   und  zwar  a l l g e m e i n   e i n   M e t a l l r o h r ,  

w e l c h e s   e i n e n   S c h l i t z   18a  a u f w e i s t ,   d e r   s i c h   p a r a l l e l  

zur   Achse   des   R o h r e s   e r s t r e c k t .   Das  Rohr  18  w e i s t   e i n e n  

g r ö ß e r e n   A u ß e n d u r c h m e s s e r   a l s   den  I n n e n d u r c h m e s s e r   d e r  

S e i t e n p l a t t e   11b  in  f r e i e m   Z u s t a n d   a u f .   Durch   E i n s e t z e n  

des   R o h r s   18  in  das  I n n e r e   des   G e h ä u s e s   s t e h t   das   Rohr  18 

in  D r u c k b e r ü h r u n g   mit   de r   I n n e n f l ä c h e   de r   z y l i n d r i s c h e n  

S e i t e n p l a t t e   11b.  Wenn  in  ä h n l i c h e r   Weise   das   r o h r f ö r m i g e  

T e i l   18  a u ß e r h a l b   des  G e h ä u s e s   11  v o r g e s e h e n   i s t ,   i s t  

es  m ö g l i c h ,   e i n   e l a s t i s c h e s   R o h r ,   wie  e twa   e i n   G u m m i r o h r ,  

zu  b e n u t z e n ,   das   e i n e n   k l e i n e r e n   I n n e n d u r c h m e s s e r   a l s  

d e r   A u ß e n d u r c h m e s s e r   de r   z y l i n d r i s c h e n   S e i t e n p l a t t e   1 1 b  

a u f w e i s t .   Durch   p a s s e n d e s   A u f s e t z e n   des   G u m m i r o h r s   18 

rund   um  den  Umfang  der   S e i t e n p l a t t e   11b  w i r d   das   R o h r  

in  D r u c k b e r ü h r u n g   mit   d e r   S e i t e n p l a t t e   11b  g e h a l t e n .  

Wenn  das   e l a s t i s c h e   r o h r f ö r m i g e   T e i l   v e r w e n d e t   w i r d ,  

i s t   es  f ü r   das   r o h r f ö r m i g e   T e i l   n i c h t   e r f o r d e r l i c h ,   a u s  

e inem  M a t e r i a l   mit  e i n e r   g r ö ß e r e n   a k k u s t i s c h e n   I m p e d a n z  

a l s   d e r   S e i t e n p l a t t e   11b  g e b i l d e t   zu  w e r d e n ,   und  zwar  w e -  

gen  des   U m s t a n d e s ,   daß  d i e   S e i t e n p l a t t e   11b  s t e t s   d e n .  

K r ä f t e n   in  d e r   R i c h t u n g   s e n k r e c h t   zur   Achse  de r   z y l i n d r i - .  

s c h e n   S e i t e n p l a t t e   11b  a u s g e s e t z t   i s t   und  an  d e r   S c h w i n -  

gung  g e h i n d e r t   i s t .  

Die  F i g .   10  b i s   13  b i l d e n   V e r b e s s e r u n g e n   de r   U l t r a s c h a l l -  

w a n d l e r   d e r   v o r a n g e h e n d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   ab,   w o b e i  

d i e   D i c k e   de r   O b e r p l a t t e   11a  p l ö t z l i c h   an  e inem  R i n g a b -  

s c h n i t t   nahe   dem  A u ß e n u m f a n g   d e r   p i e z o e l e k t r i s c h e n   S c h e i b e  

12  geänder t   i s t ,   um  d ie   Q u e r s c h w i n g u n g ,   d i e   vom  U m f a n g  



k e i l f ö r m i g )   a u s g e b i l d e t   s e i n .   V o r z u g s w e i s e   s i n d   d i e  

Höhe  des  e r h a b e n e n   A b s c h n i t t s   11c  und  d i e   T i e f e   de r   R i n g -  

nu t   11d  n i c h t   g r ö ß e r   a l s   1/3  de r   D icke   D  de r   O b e r p l a t t e  

11a,   um  e i n e   V e r r i n g e r u n g   im  A n s p r e c h v e r h a l t e n   zu  v e r h i n d e r n .  



1.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   mi t   den  f o l g e n d e n   M e r k m a l e n :  

-  e i n   S c h w i n g g e h ä u s e t e i l   (11)   mit   e i n e r   z y l i n d r i s c h e n  

S e i t e n p l a t t e   (11b)   und  e i n e r   W e l l e n   s e n d e n d e n   u n d  

e m p f a n g e n d e n   O b e r p l a t t e   ( 1 1 a ) ,   w e l c h e   am  e i n e n   E n d e  

d e r   S e i t e n p l a t t e   v o r g e s e h e n   i s t ,  

-  e i n   p i e z o e l e k t r i s c h e s   E l e m e n t   ( 1 2 ) ,   w e l c h e s   e i n s t ü c k i g  

mi t   d e r   I n n e n w a n d   de r   O b e r p l a t t e   (11a )   v e r b u n d e n   i s t ,  

u n d  

-  E l e k t r o d e n   (12a ,   1 2 b ) ,   d i e   am  p i e z o e l e k t r i s c h e n   E l e m e n t  

(12)   d e r a r t   a n g e o r d n e t   s i n d ,   daß  U l t r a s c h a l l w e l l e n  

von  d e r   O b e r p l a t t e   ( 11a )   e r z e u g t   w e r d e n   k ö n n e n ,   w e n n  

e i n   e l e k t r i s c h e s   F e l d   an  d i e   E l e k t r o d e n   a n g e l e g t  

w i r d   u n d / o d e r   e i n   e l e k t r i s c h e r   A u s g a n g   von  den  E l e k t r o -  

den   a b g e g e b e n   w i r d ,   wenn  d i e   O b e r p l a t t e   U l t r a s c h a l l -  

w e l l e n   e m p f ä n g t ,  

d a d u r c h   g   e  k  e  n n   z  e  i  c  h   n  e  t  ,  daß  d i e   O b e r -  

p l a t t e   (11a )   aus  p o r ö s e m   K u n s t s t o f f   g e f o r m t   i s t .  



2.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   z y l i n d r i s c h e   S e i t e n p l a t t e   (11b)   a u s  

e inem  M a t e r i a l   g e f o r m t   i s t ,   d e s s e n   a k k u s t i s c h e   I m p e d a n z  

g r ö ß e r   i s t   a l s   j e n e   der   O b e r p l a t t e   ( 1 1 a ) .  

3.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   z y l i n d r i s c h e   S e i t e n p l a t t e   (11b)   e b e n -  

f a l l s   aus  e inem  p o r ö s e n   K u n s t s t o f f   g e f o r m t   i s t .  

4.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   nach   A n s p r u c h   3,  f e r n e r   g e k e n n -  

z e i c h n e t   d u r c h   e i n   r o h r f ö r m i g e s   T e i l   ( 1 8 ) ,   das   aus  e i n e m  

M a t e r i a l   g e f o r m t   i s t ,   d e s s e n   a k k u s t i s c h e   I n p e d a n z   g r ö ß e r  

i s t   a l s   j e n e   der   z y l i n d r i s c h e n   S e i t e n p l a t t e   ( 1 1 b ) ,   u n d  

an  m i n d e s t e n s   e i n e r   von  I n n e n -   und  A u ß e n u m f a n g s f l ä c h e  

d e r   z y l i n d r i s c h e n   S e i t e n w a n d   zum  V e r r i n g e r n   d e r   N a c h h a l l -  

z e i t   v o r g e s e h e n   i s t .  

5.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   nach   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  das  r o h r f ö r m i g e   T e i l   (18)  e i n   e l a s t i s c h e s  

Rohr  i s t ,   d e s s e n   I n n e n d u r c h m e s s e r   k l e i n e r   i s t   a l s   d e r  

A u ß e n d u r c h m e s s e r   d e r   z y l i n d r i s c h e n   S e i t e n p l a t t e   ( 1 1 b )  

und  w e l c h e s   a u ß e r h a l b   d e r   z y l i n d r i s c h e n   S e i t e n p l a t t e  

zur   D r u c k b e r ü h r u n g   h i e r m i t   v o r g e s e h e n   i s t .  

6.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   nach   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  das  r o h r f ö r m i g e   T e i l   (18)  e i n   M e t a l l r o h r  

i s t ,   w e l c h e s   mit   e inem  S c h l i t z   (18a)   in  e i n e r   R i c h t u n g  

p a r a l l e l   zur  Achse  h i e r v o n   v e r s e h e n   i s t ,   w e l c h e s   e i n e n  

A u ß e n d u r c h m e s s e r   a u f w e i s t ,   de r   g r ö ß e r   i s t   a l s   e i n   I n n e n -  

d u r c h m e s s e r   der   z y l i n d r i s c h e n   S e i t e n p l a t t e   (11b)   u n d  

w e l c h e s   i n n e r h a l b   de r   S e i t e n p l a t t e   zur  D r u c k b e r ü h r u n g  

h i e r m i t   v o r g e s e h e n   i s t .  

7.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   nach   i r g e n d e i n e m   d e r   v o r a n g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   p i e z o e l e k t r i -  

s c h e   E l e m e n t   d i e   Form  e i n e r   s c h e i b e n f ö r m i g e n   P l a t t e   ( 1 2 )  

und  k o n z e n t r i s c h   an  de r   O b e r p l a t t e   (11a)   a n g e o r d n e t   i s t ,  
und  daß  d i e   O b e r p l a t t e   ( 11a )   e i n e n   r i n g f ö r m i g e n   A b s c h n i t t  



a u f w e i s t ,   de r   neben   und  l ä n g s   dem  A u ß e n u m f a n g   des   p i e z o -  

e l e k t r i s c h e n   E l e m e n t s   a n g e o r d n e t   i s t   und  an  we l chem  d i e  

D i c k e   d e r   O b e r p l a t t e   p l ö t z l i c h   d e r a r t   g e ä n d e r t   i s t  ,   d a ß  

d i e   Q u e r s c h w i n g u n g ,   d i e   v o m  U m f a n g   des   p i e z o e l e k t r i s c h e n  

E l e m e n t s   a u s g e h t ,   am  r i n g f ö r m i g e n   A b s c h n i t t   a b s o r b i e r t  

o d e r   a b g e m i l d e r t   w e r d e n   k a n n .  

8.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   nach   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  de r   r i n g f ö r m i g e   A b s c h n i t t   e i n   G r e n z b e r e i c h  

e i n e s   e r h a b e n e n   A b s c h n i t t s   (11c)   i s t ,   d e r   von  A u ß e n -  

und  I n n e n f l ä c h e   de r   O b e r p l a t t e   (11a )   an  m i n d e s t e n s   e i n e r  

v o r g e s e h e n   i s t .  

9.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   nach  A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  de r   r i n g f ö r m i g e   A b s c h n i t t   e i n e   R i n g n u t   i s t ,  

d i e   von  Außen-   und  I n n e n o b e r f l ä c h e   de r   O b e r p l a t t e   ( 1 1 a )  

an  m i n d e s t e n s   e i n e r   v o r g e s e h e n   i s t .  
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