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©  Elektrisch-pneumatischer  Signalwandler. 
©   Ein  elektrisch-pneumatischer  Signalwandler  ist  mit 
einem  piezoelektrischen  Biegeelement  (3)  versehen,  das  in 
einem  abgeschlossenen  Gebergehäuse  (1),  aus  dem  ein 
Signalausgang  (4)  herausgeführt  ist,  angeordnet  ist.  Es 
steuert  einen  pneumatischen  Signalgeber,  der  aus  einem 
Zuluftsitz  (5)  und  einem  Abluftsitz  (6)  besteht,  die  einander  ^  gegenüberliegend  im  Gebergehäuse  (1)  vorgesehen  sind.  _ J  
Das  piezoelektrische  Biegeelement  (3)  ist  durch  eine  Feder  7^  ^   1 
gegen  den  Zuluftsitz  (5)  vorgespannt.  Zur  Verbesserung  der  E 
Halterung  und  der  Führung  ist  das  piezoelektrische  Biegeele-  5t-.  S§p 
ment  (3)  in  einer  es  eng  umschließenden  Kammer  (2)  des  yß> 
Gebergehäuses  (1)  angeordnet,  in  der  in  Achsrichtung  y / /  
voneinander  entfernte  Abstützstellen  (14,  16)  für  das  . 
Beigeelement  (3)  vorgesehen  sind,  und  außerdem  ist  das 
piezoelektrische  Biegeelement  (3)  durch  eine  im  Geberge- 
häuse  (1)  verankerte  Lenkerfeder  (7)  gehalten  und  gegen  die 
Abstützstellen  (14,  16)  gedrückt. 
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@ Ein  elektrisch-pneumatischer  Signalwandler  ist  mit 
einem  piezoelektrischen  Biegeelement  (3)  versehen,  das  in 
einem  abgeschlossenen  Gebergehäuse  (1),  aus  dem  ein 
Signalausgang  (4)  herausgeführt  ist,  angeordnet  ist.  Es 
steuert  einen  pneumatischen  Signalgeber,  der  aus  einem 
Zuluftsitz  (5)  und  einem  Abluftsitz  (6)  besteht,  die  einander 
gegenüberliegend  im  Gebergehäuse  (1)  vorgesehen  sind. 
Das  piezoelektrische  Biegeelement  (3)  ist  durch  eine  Feder 
gegen  den  Zuluftsitz  (5)  vorgespannt.  Zur  Verbesserung  der 
Halterung  und  der  Führung  ist  das  piezoelektrische  Biegeele- 
ment  (3)  in  einer  es  eng  umschließenden  Kammer  (2)  des 
Gebergehäuses  (1)  angeordnet,  in  der  in  Achsrichtung 
voneinander  entfernte  Abstützstellen  (14,  16)  für  das 
Beigeelement  (3)  vorgesehen  sind,  und  außerdem  ist  das 
piezoelektrische  Biegeelement  (3)  durch  eine  im  Geberge- 
häuse  (1)  verankerte  Lenkerfeder  (7)  gehalten  und  gegen  die 
Abstützstellen  (14,  16)  gedrückt. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   auf   e i n e n   e l e k t r i s c h - p n e u -  

m a t i s c h e n   S i g n a l w a n d l e r ,   mi t   e i n e m   p i e z o e l e k t r i s c h e n   B i e g e -  

e l e m e n t ,   das   in  e i n e m   a b g e s c h l o s s e n e n   G e b e r g e h ä u s e ,   aus  dem 

e i n   S i g n a l a u s g a n g   h e r a u s g e f ü h r t   i s t ,   a n g e o r d n e t   i s t ,   s i c h  

beim  A n l e g e n   e i n e r   e l e k t r i s c h e n   S p a n n u n g   b i e g t   und  h i e b e i  

e i n e n   p n e u m a t i s c h e n   S i g n a l g e b e r   s t e u e r t ,   d e r   aus  e i n e m   Z u -  

l u f t s i t z   und  e inem  A b l u f t s i t z   b e s t e h t ,   d i e   e i n a n d e r   g e g e n -  

ü b e r l i e g e n d   im  G e b e r g e h ä u s e   v o r g e s e h e n   s i n d ,   wobei   das  p i e -  

z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   d u r c h   e i n e   F e d e r   gegen   den  Z u -  

l u f t s i t z   v o r g e s p a n n t   i s t .  

Ein  S i g n a l w a n d l e r   d i e s e r   B a u a r t   i s t   aus  de r   DE-OS 

3 4  0 0   645  b e k a n n t .   Das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   i s t  

d o r t   mi t   e i n e m   R a n d b e r e i c h   im  G e b e r g e h ä u s e   e i n g e s p a n n t   u n d  

f e d e r n d   au f   den  Z u l u f t s i t z   g e d r ü c k t .   S o b a l d   e i n e   e l e k t r i s c h e  

S p a n n u n g   an  das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   a n g e l e g t   w i r d ,  

h e b t   s i c h   d i e s e s   vom  Z u l u f t s i t z   ab  und  v e r s c h l i e ß t   den  A b -  

l u f t s i t z .   Der  S i g n a l a u s g a n g ,   de r   d u r c h   den  A b l u f t s i t z   e n t -  

l ü f t e t   war ,   w i rd   d a d u r c h   mit   dem  Z u l u f t s i t z   v e r b u n d e n ,   s o  

daß  das  d u r c h   den  Z u l u f t s i t z   z u g e f ü h r t e   D r u c k m e d i u m   am  S i g -  



n a l a u s g a n g   a l s   p n e u m a t i s c h e s   D r u c k s i g n a l   a n s t e h t .   S o b a l d   d i e  

S p a n n u n g   am  p i e z o e l e k t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t   a b g e s c h a l t e t   o d e r  

u m g e p o l t   w i r d ,   k e h r t   das  B i e g e e l e m e n t   in  d i e   A u s g a n g s l a g e   z u -  

r ü c k ,   wobei   der   S i g n a l a u s g a n g   w i e d e r   e n t l ü f t e t   w i r d .   D i e -  

s e r   e l e k t r i s c h - p n e u m a t i s c h e   S i g n a l w a n d l e r   z e i c h n e t   s i c h  

d u r c h   e i n e n   g e r i n g e n   L e i s t u n g s b e d a r f   a u s .   Er  a r b e i t e t   o h n e  

n e n n e n s w e r t e n   E n e r g i e v e r b r a u c h ,   so  daß  er  d i e   h e r k ö m m l i c h e n  

M a g n e t v e n t i l e   f ü r   d i e   e l e k t r i s c h e   B e t ä t i g u n g   p n e u m a t i s c h e r  

S c h a l t k r e i s e   und  G e r ä t e ,   z .B .   zu r   V o r s t e u e r u n g   von  V e n t i l e n ,  

v o r t e i l h a f t   e r s e t z e n   k a n n .  

Die  E r f i n d u n g   ha t   e i n e   V e r b e s s e r u n g   d i e s e s   S i g n a l -  

w a n d l e r s   zum  G e g e n s t a n d ,   i n s b e s o n d e r e   e i n e   V e r e i n f a c h u n g   d e r  

H e r s t e l l u n g ,   e i n e   g e n a u e r e   F ü h r u n g   des  p i e z o e l e k t r i s c h e n  

B i e g e e l e m e n t e s   w ä h r e n d   de r   S t e u e r b e w e g u n g   und  e i n e   V e r r i n -  

g e r u n g   de r   A n s p r e c h z e i t   des  p n e u m a t i s c h e n   T e i l s .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   wi rd   d i e s e   A u f g a b e   d a d u r c h   g e l ö s t ,  

daß  das   p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   in  e i n e r   es  eng  um- 

s c h l i e ß e n d e n   Kammer  des  G e b e r g e h ä u s e s   a n g e o r d n e t   i s t ,   in  d e r  

in  A c h s r i c h t u n g   des  B i e g e e l e m e n t e s   v o n e i n a n d e r   e n t f e r n t e  

A b s t ü t z s t e l l e n   f ü r   d i e s e s   v o r g e s e h e n   s i n d ,   und  daß  das  p i e -  

z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   d u r c h   e i n e   im  G e b e r g e h ä u s e   v e r -  

a n k e r t e   L e n k e r f e d e r   g e h a l t e n   und  g e g e n   d i e   A b s t ü t z s t e l l e n  

g e d r ü c k t   i s t .   Mit  der   w e i t g e h e n d e n   V e r k l e i n e r u n g   des  V o l u -  

mens  de r   Kammer  des  a b g e s c h l o s s e n e n   G e b e r g e h ä u s e s   e r g e b e n  

s i c h   auch  bei  k l e i n e n   p n e u m a t i s c h e n   D u r c h f l u ß m e n g e n   d u r c h  

den  S i g n a l w a n d l e r   k l e i n e   A n s p r e c h z e i t e n ,   so  d a ß ,   z . B .   b e i  

de r   V o r s t e u e r u n g   von  p n e u m a t i s c h e n   V e n t i l e n ,   k u r z e   V e n t i l -  



s c h a l t z e i t e n   e r r e i c h t   w e r d e n   k ö n n e n .   Die  enge   Kammer  in  d e r  

das  b e w e g l i c h e   B i e g e e l e m e n t   a n g e o r d n e t   i s t ,   e r f o r d e r t   e i n e  

g e n a u e   V e r a n k e r u n g   und  F ü h r u n g   des  B i e g e e l e m e n t e s ,   was  d u r c h  

d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A n o r d n u n g   von  A b s t ü t z s t e l l e n   und  i n s -  

b e s o n d e r e   d u r c h   d i e   gemäß  der   E r f i n d u n g   v o r g e s e h e n e   L e n k e r -  

f e d e r   e r r e i c h t   w i r d .   I n s g e s a m t   w i rd   d a d u r c h   e i n e   p r ä z i s e  

F ü h r u n g   des  p i e z o e l e k t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t e s   v e r w i r k l i c h t ,  

d i e   e i n e   v o r t e i l h a f t e   F u n k t i o n   des  S i g n a l w a n d l e r s   e r m ö g l i c h t .  

D a r ü b e r   h i n a u s   z e i c h n e t   s i c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A n o r d n u n g  

t r o t z   i h r e r   k o n s t r u k t i v e n   und  f u n k t i o n e l l e n   G e n a u i g k e i t  

d u r c h   ü b e r r a s c h e n d e   E i n f a c h h e i t   a u s .  

Bei  e i n e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   de r   E r f i n d u n g  

i s t   das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   an  e i n e m   S t ü t z l a g e r  

und  in  a x i a l e m   A b s t a n d   von  d i e s e m   an  e i n e r   K i p p s t e l l e   am 

G e b e r g e h ä u s e   a b g e s t ü t z t ,   d i e   aus  p u n k t -   o d e r   l i n i e n f ö r m i g e n  

K i p p l a g e r n   b e s t e h t ,   d i e   auf   b e i d e n   S e i t e n   de r   L ä n g s a c h s e   d e s  

p i e z o e l e k t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t e s   a n g e o r d n e t   s i n d .   Die  A b -  

s t ü t z s t e l l e n   s i n d   h i e b e i   am  G e b e r g e h ä u s e   s e l b s t   a n g e o r d n e t  

und  d a m i t   in  i h r e r   R a u m l a g e   g e n a u   d e f i n i e r t .   Das  S t ü t z l a g e r  

kann  von  e i n e m   in  das  G e b e r g e h ä u s e   e i n g e s e t z t e n   e l e k t r i s c h e n  

K o n t a k t s t i f t   g e b i l d e t   s e i n ,   de r   z u g l e i c h   zu r   S p a n n u n g s z u -  

f ü h r u n g   d i e n t .  

Die  L e n k e r f e d e r ,   d i e   das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e -  

ment   g e g e n   d i e   A b s t ü t z s t e l l e n   d r ü c k t ,   kann  nach   e i n e r   v o r -  

t e i l h a f t e n   A u s f ü h r u n g   de r   E r f i n d u n g   am  p i e z o e l e k t r i s c h e n  

B i e g e e l e m e n t   in  e inem  in  a x i a l e r   R i c h t u n g   z w i s c h e n   dem  S t ü t z -  

l a g e r   und  de r   K i p p s t e l l e   l i e g e n d e n   B e r e i c h   mi t   w e n i g s t e n s  



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

l e ,   z . B .   ü b e r   e i n e   k u g e l f ö r m i g e   S i c k e ,   a n g r e i f e n .   D a d u r c h  

w i r d   e i n   d e f i n i e r t e r   A n g r i f f s p u n k t   der   F e d e r k r a f t   e r r e i c h t .  

V o r z u g s w e i s e   s i n d   d i e   A u f l a g e s t e l l e   bzw.  d i e   A u f l a g e s t e l l e n  

d e r   L e n k e r f e d e r   auf   e i n e r   a x i a l   v e r l a u f e n d e n   Zunge  d e r s e l b e n  

v o r g e s e h e n ,   d i e   d u r c h   E i n s c h n i t t e   von  den  R a n d b e r e i c h e n   g e -  

t r e n n t   i s t .   Mit  d i e s e r   A u s b i l d u n g   w i rd   v e r h i n d e r t ,   daß  d e r  

A n g r i f f s p u n k t   der   F e d e r k r a f t   bei  e i n e r   V e r w i n d u n g   der   L e n -  

k e r f e d e r   v e r s c h o b e n   w i r d .  

Für  d i e   B e f e s t i g u n g   de r   L e n k e r f e d e r   im  G e b e r g e h ä u s e  

kann  d i e   L e n k e r f e d e r   ü b e r   das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t  

s e i t l i c h   v o r r a g e n d e   B e f e s t i g u n g s l a s c h e n   b e s i t z e n ,   an  d e n e n  

im  G e b e r g e h ä u s e   g e h a l t e n e   S t i f t e ,   v o r z u g s w e i s e   g l e i c h z e i t i g  

z u r   S p a n n u n g s z u f ü h r u n g   d i e n e n d e   K o n t a k t s t i f t e ,   b e f e s t i g t  

s i n d .   Die  L e n k e r f e d e r   w i rd   bei  d i e s e r   A u s b i l d u n g   l e d i g l i c h  

z w i s c h e n   zwei  G e h ä u s e h ä l f t e n   e i n g e s p a n n t ,   wobei   d i e   S t i f t e  

e i n e   g e n a u e   Z e n t r i e r u n g   b e w i r k e n .   Da  d i e   Z u f ü h r u n g   der   e l e k -  

t r i s c h e n   S p a n n u n g   zum  p i e z o e l e k t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t   z w e c k -  

m ä ß i g   ü b e r   d i e   L e n k e r f e d e r   e r f o l g t ,   e r g i b t   s i c h   e i n e   e i n f a -  

che  B a u a r t ,   wenn  d i e   f ü r   d i e   Z e n t r i e r u n g   v o r g e s e h e n e n   S t i f t e  

z u g l e i c h   a l s   K o n t a k t s t i f t e   d i e n e n .  

Neben  de r   B e f e s t i g u n g   de r   L e n k e r f e d e r   im  G e h ä u s e   i s t  

beim  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S i g n a l w a n d l e r   e i n e   f e s t e   V e r b i n d u n g  

z w i s c h e n   de r   L e n k e r f e d e r   und  dem  p i e z o e l e k t r i s c h e n   B i e g e -  

e l e m e n t   e r f o r d e r l i c h .   Die  L e n k e r f e d e r   kann  f ü r   d i e s e n   Z w e c k  

ü b e r   das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   s e i t l i c h   v o r r a g e n d e  

H a l t e l a s c h e n   b e s i t z e n ,   d i e   um  d i e   R ä n d e r   des  p i e z o e l e k t r i -  



s c h e n   B i e g e e l e m e n t e s   h e r u m g e b o g e n   und  an  d i e s e m   b e f e s t i g t ,  

v o r z u g s w e i s e   f e s t g e k l e b t   s i n d .  

Da  f ü r   d i e   L e n k e r f e d e r   im  G e b e r g e h ä u s e   nur   e in   b e -  

s c h r ä n k t e r   Raum  zur   V e r f ü g u n g   s t e h t ,   i s t   d i e s e   z w e c k m ä ß i g  

a l s   f l a c h e   B i e g e f e d e r   a u s g e b i l d e t .   S ie   kann  g e g e n   d i e   Ab-  

s t ü t z s t e l l e n   a u f g e b o g e n   s e i n   und  so  d i e   e r f o r d e r l i c h e   F e d e r -  

k r a f t   l i e f e r n .   Bei  e i n e r   w e i t e r e n   A u s f ü h r u n g   de r   E r f i n d u n g  

b e s i t z t   d i e   L e n k e r f e d e r   e i n e   Z u n g e ,   d i e   vom  p i e z o e l e k t r i -  

s c h e n   B i e g e e l e m e n t   weg  aus  der   Ebene  de r   L e n k e r f e d e r   h e r -  

a u s g e b o g e n   und  mi t   i h r em  Ende  g e g e n   das  B i e g e e l e m e n t   a b g e -  

w i n k e l t   i s t ,   wobei   das  Ende  de r   Zunge  auf   dem  p i e z o e l e k t r i -  

s c h e n   B i e g e e l e m e n t   a u f l i e g t .   Das  Ende  de r   so  a b g e w i n k e l t e n  

Zunge  kann  k a n t i g   a u s g e f ü h r t   s e i n ,   so  daß  d i e   au f   dem  p i e -  

z o e l e k t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t   a u f l i e g e n d e   Kan t e   e i n e   g e n a u  

d e f i n i e r t e   A n g r i f f s t e l l e   de r   F e d e r k r a f t   e r g i b t .  

Beim  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S i g n a l w a n d l e r   muß  n a t ü r l i c h  

auch  das  G e b e r g e h ä u s e   so  a u s g e b i l d e t   s e i n ,   daß  es  d i e   d a s  

p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   h a l t e n d e   und  f ü h r e n d e   L e n k e r -  

f e d e r   a u s r e i c h e n d   genau   und  im  V e r h ä l t n i s   zum  Z u l u f t s i t z   u n d  

zum  A b l u f t s i t z   g e n ü g e n d   s t a r r   a b s t ü t z t .   Um  d i e s   zu  e r r e i -  

c h e n ,   b e s t e h t   das  G e b e r g e h ä u s e   aus  m a s s i v e n   P l a t t e n   e i n e s  

s t a r r e n   w e r k s t o f f e s ,   in  d e n e n   f l a c h e   A u s n e h m u n g e n   f ü r   d a s  

p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   und  d e s s e n   L e n k e r f e d e r   v o r g e -  

s e h e n   s i n d .   Die  A u s n e h m u n g e n   in  den  P l a t t e n   des  G e b e r g e h ä u -  

ses   u m s c h l i e ß e n   eng  das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   u n d  

d i e   z u g e h ö r i g e   L e n k e r f e d e r   u n t e r   F r e i l a s s u n g   l e d i g l i c h   d e s  

B e w e g u n g s s p i e l s   und  des  f ü r   d i e   F e r t i g u n g s t o l e r a n z e n   n o t w e n -  



d i g e n   Ü b e r m a ß e s .   Mit  d i e s e r   A u s b i l d u n g   wi rd   das  e r f o r d e r l i -  

che  k l e i n e   E i g e n v o l u m e n   des  S i g n a l w a n d l e r   s i c h e r g e s t e l l t ,  

ohne   daß  d i e   B e w e g u n g e n   des  p i e z o e l e k t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t e s  

und  d e s s e n   L e n k e r f e d e r   d u r c h   V e r w i n d u n g e n   o d . d g l .   de r   G e h ä u -  

s e t e i l e   b e h i n d e r t   w e r d e n .  

Um  d i e   S p a n n u n g s v e r s o r g u n g   des  p i e z o e l e k t r i s c h e n   B i e -  

g e e l e m e n t e s   zu  e r l e i c h t e r n ,   kann  das  G e b e r g e h ä u s e   aus  e i n e m  

e l e k t r i s c h   i s o l i e r e n d e n   W e r k s t o f f ,   v o r z u g s w e i s e   aus  K e r a m i k  

o d e r   Glas   b e s t e h e n .   B e i d e   W e r k s t o f f e   s i n d   a u s r e i c h e n d   f e s t ,  

um  auch   d i e   e r f o r d e r l i c h e   B i e g e s t e i f i g k e i t   und  W i d e r s t a n d s -  

f ä h i g k e i t   g e g e n   V e r w i n d u n g e n   zu  g e w ä h r l e i s t e n .   Die  das  G e -  

b e r g e h ä u s e   b i l d e n d e n   P l a t t e n   um  d i e   A u s n e h m u n g e n   herum  l i e -  

gen  l u f t d i c h t   a u f e i n a n d e r   auf   und  s i n d   v o r z u g s w e i s e   m i t e i n -  

a n d e r   v e r k l e b t .  

W e i t e r e   E i n z e l h e i t e n   und  V o r t e i l e   de r   E r f i n d u n g   e r -  

g e b e n   s i c h   aus  der   n a c h f o l g e n d e n   B e s c h r e i b u n g   von  A u s f ü h -  

r u n g s b e i s p i e l e n ,   d i e   in  den  Z e i c h n u n g e n   d a r g e s t e l l t   s i n d .   I n  

d i e s e n   z e i g t   F i g .   1  e i n e n   A x i a l s c h n i t t   d u r c h   e i n e n   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   S i g n a l w a n d l e r   nach  der   L i n i e   I - I   in  F i g .   2 ,  

F i g .   2  dazu   e i n e n   Q u e r s c h n i t t   n a c h  d e r   L i n i e   I I - I I   in  F i g .   1 

und  F i g .   3  e i n e n   A x i a l s c h n i t t   nach  de r   L i n i e   I I I - I I I   i n  

F i g .   2.  F i g .   4  z e i g t   d i e   im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   nach   d e n  

F i g .   1  b i s   3  v e r w e n d e t e   L e n k e r f e d e r   im  L ä n g s s c h n i t t   und  i n  

den  F i g .   5  und  6  i s t   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  

L e n k e r f e d e r   in  D r a u f s i c h t   und  im  L ä n g s s c h n i t t   d a r g e s t e l l t .  

Der  e l e k t r i s c h - p n e u m a t i s c h e   S i g n a l w a n d l e r   nach   d e n  

F i g .   1  b i s   3  b e s t e h t   aus  e i n e m   G e b e r g e h ä u s e   1,  das  e i n e  



d i c h t   a b g e s c h l o s s e n e   Kammer  2  b i l d e t ,   in  der   e in   p i e z o e l e k -  

t r i s c h e s   B i e g e e l e m e n t   3  a n g e o r d n e t   i s t .   Aus  de r   Kammer  2  i s t  

e i n   S i g n a l a u s g a n g   4  h e r a u s g e f ü h r t .   A u ß e r d e m   s i n d   e i n   Z u l u f t -  

s i t z   5  und  e in   A b l u f t s i t z   6  in  m i t e i n a n d e r   f l u c h t e n d e   B o h -  

r u n g e n   des  G e h ä u s e s   1  e i n g e s e t z t .   Das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e -  

g e e l e m e n t   3  i s t   d u r c h   e i n e   L e n k e r f e d e r   7  in  de r   Kammer  2  g e -  

h a l t e n   und  g e f ü h r t .   Es  s t e u e r t   den  Z u l u f t s i t z   5  und  den  A b -  

l u f t s i t z   6.  Für  d i e   Z u f ü h r u n g   de r   e l e k t r i s c h e n   S p a n n u n g   zum 

p i e z o e l e k t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t   3  s i n d   K o n t a k t s t i f t e   8  und  9 

in  das  G e h ä u s e   1  e i n g e s e t z t .  

Das  G e b e r g e h ä u s e   1  b e s t e h t   aus  zwei  m a s s i v e n   P l a t t e n  

10  und  11,  d i e   aus  s t a r r e m ,   v o r z u g s w e i s e   e l e k t r i s c h   i s o l i e -  

r e n d e m   W e r k s t o f f   b e s t e h e n ,   z . B .   aus  K e r a m i k   o d e r   G l a s .   D i e  

Kammer  2  i s t   aus  f l a c h e n   A u s n e h m u n g e n   12  und  13  in  den  P l a t -  

t e n   10  und  11  g e b i l d e t .   I n s b e s o n d e r e   aus  den  F i g .   1  und  3 

i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  d i e   A u s n e h m u n g e n   12,  13  in  den  P l a t -  

t e n   10,  11  das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   3  und  d i e   z u -  

g e h ö r i g e   L e n k e r f e d e r   7  eng  u m s c h l i e ß e n ,   so  daß  l e d i g l i c h   d a s  

e r f o r d e r l i c h e   B e w e g u n g s s p i e l   und  das   f ü r   d i e   F e r t i g u n g s t o l e -  

r a n z e n   n o t w e n d i g e   Übermaß  v e r b l e i b e n .   Um  d i e   A u s n e h m u n g e n  

12,  13  herum  l i e g e n   d i e   b e i d e n   P l a t t e n   10,  11  l u f t d i c h t   a u f -  

e i n a n d e r   a u f ,   v o r z u g s w e i s e   s i n d   s i e   m i t e i n a n d e r   v e r k l e b t .  

Das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   3  i s t   in  de r   Kammer 

2  an  zwei  S t e l l e n   a b g e s t ü t z t ,   d i e   in  A c h s r i c h t u n g   des  B i e g e -  

e l e m e n t e s   3  im  A b s t a n d   v o n e i n a n d e r   v o r g e s e h e n   s i n d .   Die  e i n e  

A b s t ü t z s t e l l e   b e s t e h t   aus  e i n e m   S t ü t z l a g e r   14,  das  im  A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l   vom  u n t e r e n   Ende  des   K o n t a k t s t i f t e s   8  g e -  



b i l d e t   i s t .   D i e s e r   i s t   mi t   e i n e r   H ü l s e   15,  d i e   z w e c k m ä ß i g  

aus  e l e k t r i s c h   i s o l i e r e n d e m   M a t e r i a l   b e s t e h t ,   in  e i n e   B o h -  

r u n g   de r   P l a t t e   11  des  G e b e r g e h ä u s e s   1  e i n g e s e t z t .   Die  a n -  

d e r e   A b s t ü t z s t e l l e   i s t   d a g e g e n   a l s   K i p p s t e l l e   a u s g e f ü h r t   u n d  

b e s t e h t   aus  zwei  K i p p l a g e r n   16,  d i e   von  de r   P l a t t e   11  n o p -  

p e n f ö r m i g   in  d i e   Kammer  2  v o r r a g e n .   In  F i g .   2  s i n d   d ie   b e i -  

den  K i p p l a g e r   16  g e s t r i c h e l t   d a r g e s t e l l t .  

Die  L e n k e r f e d e r   7,  d i e   in  F ig .   2  in  D r a u f s i c h t   und  i n  

F i g .   4  in  e inem  L ä n g s s c h n i t t   d a r g e s t e l l t   i s t ,   ha t   d ie   A u f -  

g a b e ,   das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   3  gegen   d i e   b e i d e n  

A b s t ü t z s t e l l e n   14  und  16  zu  d r ü c k e n .   Sie   g r e i f t   mi t   e i n e r  

p u n k t f ö r m i g e n   A u f l a g e s t e l l e   17,  d i e   von  e i n e r   k u g e l f ö r m i g e n  

S i c k e   g e b i l d e t   i s t ,   am  p i e z o e l e k t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t   3  a n ,  

u . z w .   in  e inem  in  a x i a l e r   R i c h t u n g   z w i s c h e n   dem  S t ü t z l a g e r  

14  und  dem  K i p p l a g e r   16  l i e g e n d e n   B e r e i c h .   Aus  F i g .   2  i s t   z u  

e r k e n n e n ,   daß  d i e   A u f l a g e s t e l l e   17  auf   e i n e r   Zunge  18  v o r -  

g e s e h e n   i s t ,   d i e   d u r c h   s e i t l i c h e   E i n s c h n i t t e   19  g e b i l d e t  

i s t .   Am  G e b e r g e h ä u s e   1  i s t   d i e   L e n k e r f e d e r   7  d u r c h   L a s c h e n  

20  b e f e s t i g t ,   d i e   s e i t l i c h   übe r   das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e -  

e l e m e n t   3  v o r r a g e n   und  z w i s c h e n   den  b e i d e n   P l a t t e n   10  und  11 

des  G e b e r g e h ä u s e s   1  f e s t g e s p a n n t   s i n d .   Zur  Z e n t r i e r u n g   g r e i -  

f en   d i e   im  G e b e r g e h ä u s e   1  v e r a n k e r t e n   K o n t a k t s t i f t e   9  i n  

B o h r u n g e n   in  den  L a s c h e n   20  e i n .   D a d u r c h   e r f o l g t   auch  d i e  

S p a n n u n g s z u f ü h r u n g   übe r   d i e   K o n t a k t f e d e r   7  zum  p i e z o e l e k -  

t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t   3.  Eine   z w i s c h e n   den  L a s c h e n   20  q u e r  

zur   L e n k e r f e d e r   7  v e r l a u f e n d e   S i c k e   21  b i l d e t   e i n e   V e r s t e i -  

f u n g .   Dem  g l e i c h e n   Zweck  und  auch  zu r   z u s ä t z l i c h e n   Z e n t r i e -  



r u n g   d i e n t   de r   u m g e b o g e n e   Rand  22  de r   L e n k e r f e d e r   7,  der   i n  

e i n e   Nut  23  in  der   P l a t t e   10  des  G e b e r g e h ä u s e s   1  h i n e i n r a g t .  

Im  B e r e i c h   de r   Zunge  18  b e s i t z t   d i e   L e n k e r f e d e r   7  g l e i c h -  

f a l l s   s e i t l i c h   v o r r a g e n d e   H a l t e l a s c h e n   24,  d i e   ü b e r   d a s  

p i e z o e l e t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   3  u m g e b o g e n   s i n d   und  d i e s e s  

f e s t h a l t e n .   Das  p i e z o e l e t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   3  i s t   au f   d i e s e  

Weise   d u r c h   d i e   L e n k e r f e d e r   7  im  G e b e r g e h ä u s e   1  s i c h e r   g e -  

h a l t e n   und  g e n a u   g e f ü h r t .  

Die  in  F ig .   4  g e z e i g t e   L e n k e r f e d e r   7  i s t   nach  o b e n ,  

in  R i c h t u n g   de r   das  d o r t   n i c h t   e i n g e z e i c h n e t e   p i e z o e l e k t r i -  

s c h e   B i e g e e l e m e n t   f e s t h a l t e n d e n   H a l t e l a s c h e n   24  a u f g e b o g e n ,  

w o d u r c h   d i e   F e d e r k r a f t   e r z i e l t   w i r d .   Die  L e n k e r f e d e r   7  n a c h  

den  F i g .   5  und  6  u n t e r s c h e i d e t   s i c h   von  d i e s e r   A u s f ü h r u n g  

d a d u r c h ,   daß  s i e   e i n e   Zunge  25  b e s i t z t ,   d i e   z u e r s t   nach  u n -  

t e n ,   von  den  H a l t e l a s c h e n   24  weg,  aus  de r   Ebene  de r   L e n k e r -  

f e d e r   7  h e r a u s g e b o g e n   und  d a r a n   a n s c h l i e ß e n d   mit   i h r e m   E n d e  

nach   oben  a b g e w i n k e l t   i s t .   Das  Ende  de r   Zunge  25  b i l d e t   s o  

e i n e   l i n i e n f ö r m i g e   A u f l a g e s t e l l e   14,  mi t   de r   d i e   L e n k e r f e d e r  

7  au f   dem  p i e z o e l e t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t   3  a u f l i e g t .   Auch  i n  

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

s t i g u n g s l a s c h e n   20  f ü r   d i e   B e f e s t i g u n g   de r   L e n k e r f e d e r   7  im 

G e b e r g e h ä u s e   1  und  H a l t e l a s c h e n   24  f ü r   d i e   V e r a n k e r u n g   d e s  

p i e z o e l e k t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t e s   3  v o r g e s e h e n .   Die  Zunge  2 5  

i s t   d u r c h   s e i t l i c h e   E i n s c h n i t t e   26  von  den  R ä n d e r n   der   L e n -  

k e r f e d e r   7  g e t r e n n t .  

Aus  den  Z e i c h n u n g e n   i s t   zu  e r k e n n e n ,   daß  das  p i e z o -  

e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   3  d u r c h   d i e   L e n k e r f e d e r   7  im  G e b e r -  



g e h ä u s e   1  s i c h e r   b e f e s t i g t   und  genau   g e f ü h r t   i s t .   Sie   d r ü c k t  

das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   3  g e g e n   d i e   b e i d e n   A b s t ü t z -  

s t e l l e n ,   das   S t ü t z l a g e r   14  und  das  K i p p l a g e r   16,  d i e   g e g e n -  

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

s c h e n   B i e g e l e m e n t e s   3  au f   den  Z u l u f t s i t z   5  a u f g e d r ü c k t   w i r d  

und  d i e s e n   d i c h t   a b s c h l i e ß t .   In  d i e s e r   S t e l l u n g ,   d i e   in  F i g .  

1  d a r g e s t e l l t   i s t ,   s t e h t   de r   S i g n a l a u s g a n g   4  ü b e r   d i e   Kammer 

2  mi t   dem  A b l u f t s i t z   6  in  V e r b i n d u n g   und  i s t   d a d u r c h   d r u c k -  

e n t l a s t e t .   Wenn  übe r   d i e   K o n t a k t s t i f t e   8  und  9  e i n e   e l e k -  

t r i s c h e   S p a n n u n g   z u g e f ü h r t   w i r d ,   b i e g t   s i c h   das  p i e z o e l e k -  

t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t ,   wobei   es  s i c h   vom  Z u l u f t s i t z   5  a b h e b t  

und  den  A b l u f t s i t z   6  v e r s c h l i e ß t .   Das  d u r c h   den  Z u l u f t s i t z   5 

z u g e f ü h r t e   D r u c k m e d i u m   kann  h i e r a u f   in  d i e   Kammer  2  und  a u s  

d i e s e r   zum  S i g n a l a u s g a n g   4  g e l a n g e n ,   w o d u r c h   das  z u g e f ü h r t e  

e l e k t r i s c h e   S i g n a l   in  e i n   p n e u m a t i s c h e s   D r u c k s i g n a l   u m g e -  

w a n d e l t   w i r d .   S o b a l d   d i e   S p a n n u n g z u f u h r   a u f h ö r t ,   k e h r t   d a s  

p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   3  in  d i e   A u s g a n g s s t e l l u n g   z u -  

r ü c k ,   wobei   der   S i g n a l a u s g a n g   4  w i e d e r   d r u c k e n t l a s t e t   w i r d .  

Die  A u s n e h m u n g e n   1 2 ,  1 3   in  den  P l a t t e n   1 0 ,  1 1   des  Ge -  

b e r g e h ä u s e s   1  u m s c h l i e ß e n   das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t  

3  und  d i e   z u g e h ö r i g e   L e n k e r f e d e r   7  s e h r   eng ,   so  daß  l e d i g -  

l i c h  

das  e r f o r d e r l i c h e   B e w e g u n g s s p i e l   und  das   f ü r   d i e   F e r t i g u n g s -  

t o l e r a n z e n   n o t w e n d i g e   Übermaß  v e r b l e i b t .   Die  Kammer  2  w e i s t  

d e s h a l b   e i n   k l e i n e s   Volumen  a u f .   Es  s i n d   zu  s e i n e r   A u f f ü l -  

l ung   nur  k l e i n e   Mengen  an  p n e u m a t i s c h e m   D r u c k m i t t e l   e r f o r -  

d e r l i c h ,   w o d u r c h   k u r z e   V e n t i l s c h a l t z e i t e n   e r r e i c h t   w e r d e n  



k ö n n e n .   Die  D r e i p u n k t a u f l a g e   des  p i e z o e l e k t r i s c h e n   B i e g e e l e -  

m e n t e s   3  an  de r   P l a t t e   11  des   G e b e r g e h ä u s e s   1,  u . z w .   am 

S t ü t z l a g e r   14  und  an  den  b e i d e n   K i p p l a g e r n   16,  e r m ö g l i c h t  

e i n e   g e n a u e   E i n s t e l l u n g   de r   Lage  des   B i e g e e l e m e n t e s   3  z w i -  

s c h e n   dem  Z u l u f t s i t z   5  und  dem  A b l u f t s i t z   6.  E ine   E i n s t e l -  

lung   i s t   d u r c h   a x i a l e   V e r s t e l l u n g   des  Z u l u f t s i t z e s   5  und  d e s  

A b l u f t s i t z e s   6  s o w i e   e r f o r d e r l i c h e n f a l l s   auch  de r   H ü l s e   15 

des  K o n t a k t s t i f t e s   8  m ö g l i c h ,   d e s s e n   u n t e r e s   Ende  das   S t ü t z -  

l a g e r   14  b i l d e t .   T r o t z   de r   g e r i n g e n   A u s l e n k u n g   des  p i e z o e -  

l e k t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t e s   3  i s t   d a d u r c h   e i n e   g e n a u e   J u s t i e -  

rung   des  S i g n a l w a n d l e r s   m ö g l i c h .  



1.  E l e k t r i s c h - p n e u m a t i s c h e r   S i g n a l w a n d l e r ,   mi t   e inem  p i e z o -  

e l e k t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t ,   das  in  e i n e m   a b g e s c h l o s s e n e n  

G e b e r g e h ä u s e ,   aus  dem  e in   S i g n a l a u s g a n g   h e r a u s g e f ü h r t  

i s t ,   a n g e o r d n e t   i s t ,   s i c h   beim  A n l e g e n   e i n e r   e l e k t r i s c h e n  

S p a n n u n g   b i e g t   und  h i e b e i   e i n e n   p n e u m a t i s c h e n   S i g n a l g e b e r  

s t e u e r t ,   de r   aus  e i n e m   Z u l u f t s i t z   und  e i n e m   A b l u f t s i t z  

b e s t e h t ,   d i e   e i n a n d e r   g e g e n ü b e r l i e g e n d   im  G e b e r g e h ä u s e  

v o r g e s e h e n   s i n d ,   wobei   das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t  

d u r c h   e i n e   F e d e r   g e g e n   den  Z u l u f t s i t z   v o r g e s p a n n t   i s t ,  

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   B i e g e -  

e l e m e n t   (3)  in  e i n e r   es  eng  u m s c h l i e ß e n d e n   Kammer  (2)  d e s  

G e b e r g e h ä u s e s   (1)  a n g e o r d n e t   i s t ,   in  der   in  A c h s r i c h t u n g  

des  B i e g e e l e m e n t e s   (3)  v o n e i n a n d e r   e n t f e r n t e   A b s t ü t z s t e l -  

len   ( 1 4 , 1 6 )   f ü r   d i e s e s   v o r g e s e h e n   s i n d ,   und  daß  das  p i e -  

z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   (3)  d u r c h   e i n e   im  G e b e r g e h ä u s e  

(1)  v e r a n k e r t e   L e n k e r f e d e r   (7)  g e h a l t e n   und  g e g e n   d i e  

A b s t ü t z s t e l l e n   ( 1 4 , 1 6 )   g e d r ü c k t   i s t .  

2.  S i g n a 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  das   p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   (3)  an  e i n e m   S t ü t z -  

l a g e r   (14)   und  in  a x i a l e m   A b s t a n d   von  d i e s e m   an  e i n e r  

K i p p s t e l l e   am  G e b e r g e h ä u s e   (1)  a b g e s t ü t z t   i s t ,   d i e   a u s  

p u n k t -   o d e r   l i n i e n f ö r m i g e n   K i p p l a g e r n   (16)   b e s t e h t ,   d i e  

auf   b e i d e n   S e i t e n   d e r   L ä n g s a c h s e   des  p i e z o e l e k t r i s c h e n  

B i e g e e l e m e n t e s   (3)  a n g e o r d n e t   s i n d .  

3.  S i g n a l w a n d l e r   nach  A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das   S t ü t z l a g e r   (14 )   von  e i n e m   in  das   G e b e r g e h ä u s e   ( 1 )  

e i n g e s e t z t e n   e l e k t r i s c h e n   K o n t a k t s t i f t   (8)  g e b i l d e t   i s t .  



4.  S i g n a l w a n d l e r   nach   A n s p r u c h   1,  2  o d e r   3,  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   L e n k e r f e d e r   (7)  in  e i n e m   in  a x i a l e r  

R i c h t u n g   z w i s c h e n   dem  S t ü t z l a g e r   (14)   und  dem  K i p p l a g e r  

(16)   l i e g e n d e n   B e r e i c h   mit   w e n i g s t e n s   e i n e r   p u n k t -   o d e r  

l i n i e n f ö r m i g e n   A u f l a g e s t e l l e   ( 1 7 ) ,   z . B .   ü b e r   w e n i g s t e n s  

e i n e   k u g e l f ö r m i g e   S i c k e ,   am  p i e z o e l e k t r i s c h e n   B i e g e e l e -  

ment   (3)  a n g r e i f t .  

5.  S i g n a l w a n d l e r  n a c h   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  d i e   A u f l a g e s t e l l e   (17)   ode r   d i e   A u f l a g e s t e l l e n   d e r  

L e n k e r f e d e r   (7)  auf   e i n e r   a x i a l   v e r l a u f e n d e n   Zunge  ( 1 8 )  

d e r s e l b e n   v o r g e s e h e n   s i n d ,   d i e   d u r c h   E i n s c h n i t t e   (19)   v o n  

den  R a n d b e r e i c h e n   g e t r e n n t   i s t .  

6.  S i g n a l w a n d l e r   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  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   L e n k e r f e d e r   (7)  ü b e r   das  p i e z o -  

e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   (3)  s e i t l i c h   v o r r a g e n d e   B e f e s t i -  

g u n g s l a s c h e n   (20)   b e s i t z t ,   an  d e n e n   im  G e b e r g e h ä u s e   ( 1 )  

g e h a l t e n e   S t i f t e ,   v o r z u g s w e i s e   g l e i c h z e i t i g   zur   S p a n n u n g s -  

z u f ü h r u n g   d i e n e n d e   K o n t a k t s t i f t e   ( 9 ) ,   b e f e s t i g t   s i n d .  

7.  S i g n a l w a n d l e r   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  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   L e n k e r f e d e r   (7)  ü b e r   das  p i e z o -  

e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   (3)  s e i t l i c h   v o r r a g e n d e   H a l t e -  

l a s c h e n   (24)   b e s i t z t ,   d i e   um  d i e   R ä n d e r   des  p i e z o e l e k -  

t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t e s   (3)  h e r u m g e b o g e n   und  an  d i e s e m  

b e f e s t i g t ,   v o r z u g s w e i s e   f e s t g e k l e b t   s i n d .  

8.  S i g n a l w a n d l e r   nach  e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   7,  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   L e n k e r f e d e r   (7)  e i n e   Zunge  ( 2 5 )  

b e s i t z t ,   d i e   vom  p i e z o e l e k t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t   (3)  weg 

aus  der   Ebene  de r   L e n k e r f e d e r   (7)  h e r a u s g e b o g e n   und  m i t  



i h r e m   Ende  g e g e n   das  B i e g e e l e m e n t   (3)  a b g e w i n k e l t   i s t ,   wo-  

bei   das  Ende  de r   Zunge  (25)   a l s   A u f l a g e s t e l l e   (17)   auf  dem 

p i e z o e l e k t r i s c h e n   B i e g e e l e m e n t   (3)  a u f l i e g t   ( F i g .   5  u.  6 ) .  

9.  S i g n a l w a n d l e r   nach  e inem  de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   8,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  G e b e r g e h ä u s e   (1)  aus  m a s s i v e n  

P l a t t e n   ( 1 0 , 1 1 )   e i n e s   s t a r r e n   W e r k s t o f f e s   b e s t e h t ,   i n  

d e n e n   f l a c h e   A u s n e h m u n g e n   ( 1 2 , 1 3 )   f ü r   das   p i e z o e l e k t r i -  

s c h e   B i e g e e l e m e n t   (3)  und  d e s s e n   L e n k e r f e d e r   (7)  v o r g e -  

s e h e n   s i n d .  

10.  S i g n a l w a n d l e r   nach  A n s p r u c h   9,  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   A u s n e h m u n g e n   ( 1 2 , 1 3 )   in  den  P l a t t e n   ( 1 0 , 1 1 )   d e s  

G e b e r g e h ä u s e s   (1)  das  p i e z o e l e k t r i s c h e   B i e g e e l e m e n t   ( 3 )  

und  d i e   z u g e h ö r i g e   L e n k e r f e d e r   (7)  u n t e r   F r e i l a s s u n g   l e -  

d i g l i c h   des   B e w e g u n g s s p i e l s   und  des  f ü r   d i e   F e r t i g u n g s t o -  

l e r a n z e n   n o t r i e n d i g e n , U b e r m a ß e s   eng  u m s c h l i e ß e n .  

11.  S i g n a l w a n d l e r   nach  den  A n s p r ü c h e n   9  o d e r   10,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  G e b e r g e h ä u s e   (1)  aus  e inem  e l e k -  

t r i s c h   i s o l i e r e n d e n   W e r k s t o f f ,   v o r z u g s w e i s e   aus  K e r a m i k  

o d e r   G l a s ,   b e s t e h t .  

12.  S i g n a l w a n d l e r   nach  den  A n s p r ü c h e n   10  o d e r   11,  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   das  G e b e r g e h ä u s e   (1)  b i l d e n d e n  

P l a t t e n   ( 1 0 , 1 1 )   um  d i e   A u s n e h m u n g e n   ( 1 2 , 1 3 )   herum  l u f t -  

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

v e r k l e b t   s i n d .  
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