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(54) Verfahren zur Herstellung eines Verbund-Ultraschallwandlers

(57) Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines
Verbund-Uliraschallwandlers mit in Kunststoff eingela-
gerten, im wesentlichen in Langsrichtung abstrahlen-
den Wandlerelementen aus piezoelektrischer Keramik
vorgestellt, bei dem zur Senkung der Gestehungsko-
sten in aufeinanderfolgenden Verfahrensschritten meh-
rere flache Keramikkérper (20) mit einer Vielzahl von
parallelen, schlitzartigen und allseits geschlossenen
Durchbriichen gepreft, in eine GieBform (25)eingesetzt
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I

und die GieBform (25) mit Kunststoff ausgegossen wird.
Nach Aushérten wird der so entstandene GuBblock (28)
entformt, und am entformten GuBblock (28) die auf von-
einander abgekehrten, quer zur Langsrichtung der
Durchbriiche (21) sich erstreckenden Seiten das Kera-
mikmaterial (26) so weit entfernt, daB das in den Durch-
brichen (21) eingebettete Kunststoffmaterial (26)
stirnseitig freiliegt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Verbund-Ultraschallwandlers, der im Ober-
begriff des Anspruchs 1 definierten Gattung.

[0002] Ein solcher Verbund-Ultraschallwandler, auch
Composite-Ultraschallwandler genannt, ist aus vielen
kleinen piezoelektrisch aktiven, einzelnen Wandlerele-
menten aufgebaut. Die Wandlerelemente sind in den
Abmessungen so konzipiert, daB sie im wesentlichen in
Langsrichtung abstrahlen. Die Wandlerelemente eines
Verbund-Ultraschallwandlers sind in eine Kunststoffma-
trix so eingelagert, daB die Langsrichtungen der Wand-
lerelemente zueinander parallel sind. Die Lange der
einzelnen Wandlerelemente bestimmt die Dicke des
VerbundUIltraschallwandlers und damit den Arbeitsfre-
quenzbereich.

[0003] Bei einem bekannten Verfahren zur Herstel-
lung eines solchen Ultraschall-Verbundwandlers (EP 0
462 311 B1) wird zun&chst eine Form aus Kunststoff so
erzeugt, daB sie negative Strukturen entsprechend
einer vorgegebenen Anordnung der Wandlerelemente
enthalt, wobei die Form die negativen Strukturen lber-
ragt. Die Form wird mit einem Keramikschlicker bis tber
die negativen Strukturen hinaus geflllit und dann
getrocknet und gebrannt. Beim Brennen verbrennt die
Kunststofform ohne feste Riicksténde, und es entsteht
die nunmehr an einem Keramikboden fixierte Anord-
nung der Wandlerelemente. Die Hohlrdume, die beim
Brennen durch Ausbrennen der Kunststofform entste-
hen, werden mit einem Polymer vergossen, wodurch
die Lage der Wandlerelemente fixiert wird und sich die
mechanische Stabilitat des Verbund-Ultraschallwand-
lers unter Erflllung der akustischen Anforderungen
ergibt. SchlieBlich wird der die Wandlerelemente verbin-
dende Kreamikboden entfernt und die Stirnseiten der
Wandlerelemente werden mit Elektroden belegt.

[0004] Beidiesem Verfahren ist es fir die saubere und
verlustfreie Entformung der Kunststofform mit den
Negativstrukturen der Wandleranordnung erforderlich,
die Negativstrukturen, welche die Zwischenrdume zwi-
schen den einzelnen Wandlerelementen vorgeben, im
Querschnitt Gber deren Lange zu verjingen. Damit kén-
nen nach diesem Verfahren nur Ultraschallwandler mit
kegelstumpf- oder pyramidenstumpfférmig ausgebilde-
ten Wandlerelementen erzeugt werden. AuBerdem las-
sen sich nur begrenzte Verhdlinisse zwischen
Wandlerelementgeometrie und den Abstanden der
Wandlerelemente realisieren, wobei der Keramikanteil
relativ klein ist und damit sich nur eine begrenzte akusti-
sche Leistungsfahigkeit erreichen l1aBt.

[0005] Bei einem ebenfalls bekannten Verfahren zur
Herstellung von Composite-Wandlern werden in einen
mittels eines geeigneten Verfahrens hergestellten Kera-
mikblock, einen sg. Rohling, mit einer sehr genauen
arbeitenden Keramiksage, vorzugsweise einer Inloch-
sage, Schlitze in Langs- und Querrrichtung gesagt. Der
Séageschnitt erfolgt dabei nur so tief, daB noch ein
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durchgehender unterer Keramiksockel verbleibt. Der
eingesetzte Rohling wird mit einem Polymer vorzugs-
weise Polyurethan, vergossen. Nach dem Verguf3 wird
der Keramiksockel abgeséagt. Die Tiefe der in den Roh-
ling eingebrachten Sageschnitte ist durch die
gewlnschte Arbeitsfrequenz (Resonanzfrequenz) des
Wandlers bestimmt.

[0006] Der Nachteil dieses Verfahrens liegt in den lan-
gen ProzeBzeiten fir das Sagen. Dartberhinaus ist die
AusschuBrate sehr hoch, da infolge der Sprédigkeit des
Xeramikmaterials sehr leicht einzelne der gesagten
Saulen ausbrechen, wodurch der gesamte Rohling
unbrauchbar wird.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrund, ein
Verfahren zur Herstellung eines Verbund-Ultraschall-
wandlers anzugeben, das nicht den vorgenannten Ein-
schréankungen  unterliegt und infolge  kurzer
ProzeBzeiten und extrem geringer AusschuBrate einen
nur geringen Kosteneinsatz erfordert.

[0008] Die Aufgabe ist bei einem Verfahren der im
Oberbergiff des Anspruchs 1 angegebenen Gattung
erfindungsgeman durch die Merkmale im Kennzeichen-
teil des Anspruchs 1 gelést.

[0009] Das erfindungsgeméBe Verfahren hat den Vor-
teil, daB anders als bei den bekannten Verfahren nicht
sofort der dreidimensionale Wandlerblock mit der Viel-
zahl von durch einen Sockel verbundenen Keramiksau-
len hergestellt wird, sondern zunéchst Keramikkérper
als zweidimensionale, leiterartige Gebilde erstellt wer-
den. Durch Zusammenfligen dieser zweidimensiona-
len, leiterartigen Gebilde entsteht dann der
dreidimensionale Wandlerblock. Die leiterartigen Kera-
mikkérper selbst und die in der GieBform erfolgende
Zusammenfihrung der Keramikkérper kénnen entspre-
chend den jeweiligen Anforderungen an den fertigen
Wandler in den Geometrien von Keramik und Freiraum
variiert werden. Die leiterartigen, flachen Keramikkér-
per lassen sich nach bekannten Verfahren herstellen,
wobei bevorzugt PreBverfahren angewendet werden,
wie sie von der Herstellung von piezokeramischen
Scheiben oder Zylindern bekannt sind. Gegentber dem
bekannten Sageverfahren sind die ProzeBzeiten bei
dem erfindungsgeméaBen Verfahren wesentlich klrzer
und die AusschuBquote deutlich niedriger.

[0010] ZweckmaBige Ausfiihrungsformen des
erfindungsgemafen Verfahrens mit vorteilhafter Weiter-
bildung und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben
sich aus den weiteren Ansprichen.

[0011] Das erfindungsgemafBe Verfahren ist anhand
eines in der Zeichnung dargestellen Ausfiihrungsbei-
spiels eines Verbund-Ultraschallwandlers im folgenden
naher beschrieben.

[0012] Es zeigen, jeweils in schematischer Darstel-
lung:
Fig.1 ausschnittweise einen Querschnitt eines Ver-

bund-Ultraschallwandlers,
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Fig.2 eine perspektivische Darstellung eines Kera-
mikkérpers zur Fertigung des Verbund-Ultra-
schallwandlers in Fig.1,

Fig.3 einen Querschnitt einer Giefform mit einge-
setzten Keramikkdrpern zur Fertigung des

Verbund-Ultraschallwandlers in Fig.1.

[0013] Der in Fig.1 ausschnittweise im Querschnitt
skizzierte Verbund-Ultraschallwandler, auch Compo-
site-Ultraschallwandler genannt, weist eine Vielzahl von
kleinen, piezoelekirisch aktiven Wandlerelementen 11
aus piezoelekirischer Keramik auf, die in einer Kunst-
stoffmatrix 12 aus einem Polymer, vorzugsweise Polyu-
rethan, eingebettet sind. Die Wandlerelemente 11
haben S&ulenform und sind so ausgerichtet, daB ihre
Langsrichtungen zueinander parallel sind. Auf der einen
Oberflache der Kunststoffmatrix 12 und auf der einen
Stirnseite der Wandlerelemente 11, ist eine durchge-
hende Elekirode 14 angeordnet. Auf der von dieser
durchgehenden Elektrode 14 abgekehrten Oberflache
der Kunststoffmatrix 12 und der Stirnflache der Wand-
lerelemente 21 ist eine strukturierte Elektrode 15 ange-
ordnet. Je nach Anwendung des Verbund-
Ultraschallwandlers, kann diese strukturierte Elekirode
15 ringférmig oder linerar strukturiert sein. Mit der struk-
turierten Elekirode 15 werden vorgegebene Wandlerle-
mente 11 zu getrennt ansteuerbaren Gruppen
zusammengefaBt. Je nachdem, welche der Elekiroden
14,15 in Senderichtung zeigt, die in Fig.1 mit Pfeil 13
symbolisiert ist, ist auf der einen Elektrode 14 in
bekannter Weise mindestens eine AnpaBschicht 16 zur
Anpassung der akustischen Impendanz und auf der
anderen Elekirode 15 eine Dampfungschicht 17 ange-
ordnet, die entgegen der Senderichtung 13 abgegebe-
nen Ultraschall absorbiert.

[0014] Der so aufgebaute Verbund-Ultraschallwandler
wird in folgenden Verfahrensschritten hergestellt:
[0015] Zunachstwerden eine Mehrzahl von plattenfér-
migen Keramikkdrpern 20, wie einer in Fig.2 skizziert
ist, durch Pressen und anschlieBendem Brennen her-
gestellt. Die Dicke des Keramikkérpers 20 ist relativ
gering und betragt beispielsweise weniger als 0,5 mm.
Beim Pressen mittels einer PreBform werden in den
Keramikkérpern 20 allseits geschlossene Durchbriiche
21 eingearbeitet, die einen rechteckférmigen Quer-
schnitt mit einem optimierten Langezu Breite-Verhaltnis
aufweisen und parallel zueinander ausgerichtet sind.
Als Endprodukt des PreBvorgangs entsteht ein leiterar-
tiges Gebilde von in einem der Breite der Durchbriiche
21 entsprechenden Abstand voneinander angeordne-
ten Keramikstegen 22, die auf der Langsseite des plat-
tenférmigen  Keramikkérpers 20 durch  zwei
brickenartige Keramikstreifen 23 bzw. 24 miteinander
verbunden sind. Diese Keramikstege 22 bilden die spa-
teren Wandlerelemente 11 des Verbund-Ultraschall-
wandlers in Fig.1.

[0016] Die so hergestellten, leiterférmigen Keramik-
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kérper 20 werden in eine GieBform 25 eingesetzt, wobei
die einzelnen Keramikkérper 20 parallel zueinander und
im Abstand voneinander ausgerichtet werden. Ein
Querschnitt einer GieBform 25 mit insgesamt sechs ein-
gesetzten Keramikkérpern 20 ist in Fig.3 dargestellt.
Die Anzahl der Keramikkérper 20 bestimmt sich ebenso
wie Anzahl und Lange der Keramikstege 22 in den ein-
zelnen Keramikkérpern 20 durch die beabsichtigte Kon-
figuration des Verbund-Ultraschallwandlers. Nunmehr
wird die GieBform 25 mit einem Kunststoffmaterial 26
s0 ausgegossen, daB die Zwischenrdume frei von Luft-
einschlissen ausgefillt sind. Als Kunststoff wird ein
Polymer, vorzugsweise Polyurethan, verwendet. Dieses
Kunststoffmaterial 26 flllt alle Durchbriiche 21 in den
Keramikkérpern 20 und alle Zwischenrdume 27 zwi-
schen den einzelnen Keramikkérpern 20 aus. Nach
Aushérten des Polymers entsteht ein GuBblock 28 der
durch Abtrennen der GieBform 25 entformt wird. Der
entformte GuBblock 28 wird auf voneinander abgekehr-
ten quer zur Langsrichtung der Durchbriiche 21 in den
einzelnen Keramikkérpern 20 sich erstreckenden Sei-
ten soweit beschnitten, daB das in den Durchbriichen
21 eingebettete Kunststoffmaterial 26 stirnseitig frei-
liegt. Bezogen auf die einzelnen Keramikkdrper 20 wer-
den also durch Entlangschneiden oder - sagen langs
der schmalen Seitenkanten 211 der Durchbriche 21 die
Keramikstreifen 23 und 24 an allen Keramikkérpern 20
sowie das dazwischenliegende Kunststoffmaterial 26
abgetrennt. Damit besteht zwischen den Stegen 22
keine Brlicke aus Keramikmaterial mehr, und im GuB-
block 28 sind nunmehr die die Wandlerelemente 11 bil-
denden Keramikstege 22 in der Kunststoffmatrix 12
eingebettet. Da die Nennfrequenz der einzelnen Wand-
lerelemente 11 von ihrer Lange abhangt, werden noch
die Stirnseiten der Keramikstege 22 soweit abgeschlif-
fen bis Nennfrequenz erreicht ist.

[0017] Der so hergestellte GuBblock 28 wird noch mit
den Elekiroden 14 und 15 und den Schichten 16 und 17
versehen, so daB sich nunmehr der in Fig.1 skizzierte
Verbund-Ultraschallwandler ergibt.

[0018] Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene
Ausfluihrungsbeispiel beschrankt. So kann der Verbund-
Ultraschallwandler nicht nur als Flachenarray sondern
auch als Lineararray ausgefiihrt werden. In diesem Fall
wird nur ein einziger Keramikkérper 20 in die Giefform
25 eingesetzt und in der beschriebenen Weise behan-
delt.

[0019] Die GieBform 25 kann einfacher ausgeftihrt
werden, wenn auf der Oberflache der beiden brickenar-
tigen Keramikstreifen 23,24 der Keramikkérper 10
Abstandsnocken angeformt werden, die die gieBform-
seitig vorgehaltenen Abstandsstege Uberflissig werden
lassen.

[0020] Far spezielle Anwendungen kann anstelle
einer rechteckformigen GieBform 25 auch eine
gekrimmte, insbesondere eine ringférmige GieBform
verwendet werden, in die dann die einzelnen Keramik-
kérper 10 radial eingesetzt werden. Zusétzlich kénnen
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noch akustisch entkoppelnde Trennschichten, z.B. aus
Kork oder Hartschaum, in die GieBform eingelegt und
mit vergossen werden.

[0021] Anstelle von leiterartigen Gebilden kénnen die
flachen Formkérper 10 auch als kammartige Gebilde
mit von einem Kammricken abstehenden Kammzah-
nen hergestellt werden. Am entformten GuBblock 28
brauchen dann nur noch einseitig die Kammrticken ent-
fernt zu werden. Die in der Kunststoffmatrix eingebette-
ten Kammzahne bilden wiederum die Wandlerelemente
11.

[0022] Anstelle durch Pressen und Brennen kénnen
die flachen Keramikkérper 10 auch in anderer Weise
hergestellt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Verbund-Ultra-
schallwandlers, der in Kunststoff eingelagerte, im
wesentlichen in Langsrichtung abstrahlende Wand-
lerelemente (11) aus piezoelekirischer Keramik
enthalt, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

- es werden flache Keramikkérper (20) erzeugt,
die jeweils eine Vielzahl von voneinander
beabstandeten, schlitzartigen, Durchbriichen
(21) aufweisen,

- mehrere Keramikkérper (20) werden mit
Abstand voneinander in eine GieBform (25)
eingesetzt,

- die Giefform (25) wird mit einem Kunstoffma-
terial (26), vorzugsweise einem Polymer, aus-
gegossen,

- der nach Aushéarten entstehende GuBblock
(28) wird entformt und

- am entformten GuBblock (28) wird auf quer zur
Langsrichtung der Durchbriiche (21) sich
erstreckenden Seiten vorhandenes Keramik-
material (23, 24) so weit entfernt, daB das in
den Durchbriichen (21) eingebettete Kunst-
stoffmaterial (26) an den schmalen Seitenkan-
ten (211) der Durchbrtiche freiliegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die flachen Keramikkérper (20)
jeweils ein leiterartiges Gebilde aus zwei durch
voneinander beabstandete Keramikstege (22) mit-
einander verbundenen Keramikstreifen (23, 24)
darstellen und daB am entformten GuBblock (28)
die Keramikstreifen (23, 24) entfernt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die flachen Keramikkérper (20)
jeweils ein kammartiges Gebilde mit von einem
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10.

Kammricken zahnartig abstehenden Keramikste-
gen darstellen und daB am entformten GuBblock
(28) die Kammriicken entfernt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, da das Entfernen des
stirnseitigen Keramikmaterials (23, 24) mittels
Schneiden oder Sagen langs der schmalen Seiten-
kanten (211) der Durchbriiche (21) durchgefiihrt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die zwischen den mit
Kunststoffmaterial (26) gefiillien Durchbrichen (21)
verbleibenden Keramikstege (22) stirnseitig bis
zum Erreichen der gewlinschten Nennfrequenz des
Wandlers abgeschliffen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die GieBform (25)
rechteckférmig ist und die Keramikkérper (20) in
der GieBform (255) parallel zueinander ausgerich-
tet sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die GieB3form (25)
ringférmig gebogen ist und die Keramikkérper (20)
radial in der GieBform (25) ausgerichtet sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB in die GieBform (25)
akustisch entkoppelnde Trennschichten eingelegt
und mit vergossen werden.

Verfahren nach einem der Ansprich 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB3 die Keramikkérper
(20) durch Pressen geformt und anschlieBend
gebrannt werden.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Keramikkérper (20) mit geringer
Materialstarke, vorzugsweise in Rechteckform aus-
gefuhrt werden.
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