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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Kiihlung von Ultraschallwandlern mitden
in den Oberbegriffen der Anspriiche 1 und 6 genannten
Merkmalen.

[0002] Beidem Betrieb von Ultraschallwandlern treten
Verlustleistungen in Form von Warme auf. Die Ursache
hierfiir sind einerseits elektrische Verluste und dariber
hinaus innere Reibungsverluste in den Piezoelementen,
welche bei der Umwandlung der elektrischen Energie in
mechanische Energie entstehen. Die Ableitung der dabei
entstehenden Warmemengen unter der Anwendung ver-
schiedenartiger Wirkprinzipien ist allgemein bekannt. Die
Funktionsweise der bekannten Kiihlsysteme beruht auf
den Prinzipien der Warmetbertragung durch Warmelei-
tung oder durch Konvektion. Meist wird eine Kombination
beider Wirkprinzipien angewandt.

[0003] Die Schwierigkeit bei der Kiihlung von Hochlei-
stungsultraschallwandlern, welche naturgemafl grofie
Schwingungsamplituden aufweisen, besteht darin, die
entstehenden grolRen Warmemengen ohne zuséatzliche
Belastung in Form von Reibung oder zusétzlicher War-
meerzeugung abzufiihren. Unter Anwendung der effek-
tiveren Warmeabflhrung durch Konvention ist dies bis-
her nur mit gasférmigen Medien mdglich, da durch den
Einsatz von Kuhlflissigkeiten ein hoher zusatzlicher Lei-
stungseintrag durch Kavitation erfolgt, welcher zu Be-
schadigungen des Wandlers fiihren kann. Bei der Ver-
wendung gasférmiger Kuihimittel sind grole Gasmengen
mit hohem Druck zur Kiihlung erforderlich, wodurch die-
ses Kuhlverfahren sehr unwirtschaftlich ist. Weiterhin
muB das Kiihlgas frei von festen oder fliissigen Verun-
reinigungen sein, damit insbesondere aufgrund der bei
Hochleistungsultraschallwandlern auftretenden hohen
Spannungen keine Kurzschlisse durch Briickenbildun-
gen entstehen.

[0004] Aus EP 0553804 A2 ist ein Kiihlsystem fir ei-
nen Hochfrequenzultraschallwandler bekannt, welches
auf dem Prinzip der Warmeleitung beruht. Hinter dem
Ultraschallwandler angeordnet befindet sich eine War-
mesenke in Form eines Kihlkérpers. Der Kihlkdrper ist
seinerseits mittels eines warmeleitfahigen Harzes mit ei-
nem Gehause verbunden. Die Warme wird zundchstvom
Wandler in den Kiihlkérper Gbertragen und von dort Gber
das Harz in das umgebende Gehause, wo die Warme
letztlich an die umgebende Luft abgegeben wird. Diese
Art der Kuhlung ist fur hohe Leistungen unzureichend
und fir hohe Amplituden von mehreren Mikrometern
nicht anwendbar, weil dabei ein hoher Energieeintrag in
das Harz erfolgt.

[0005] Invielen Fallen basiert die Funktionsweise von
Kihlsystemen fir Ultraschallwandler lediglich auf der
Warmeabfuhr durch die Offnungen eines den Wandler
umgebenden Gehduses mittels Konvektion (z.B. SONO-
PULS HD 60, BANDELIN electronic GmbH & Co. KG).
Auch diese Art der Kiihlung ist fir hohe Leistungen nicht
ausreichend.
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[0006] Weiterhin sind zahlreiche Varianten dieser
Kihlungssysteme bekannt, bei welchen eine zusatzliche
Kuhlung durch Lufter oder durch Pressluft erreicht wird
z.B. WO 9959378. Nachteilig bei dieser Art der Kiihlung
ist, dass Staub oder Feuchtigkeit verstarkt in das Gehau-
se transportiert werden kdnnen, worin sich die Gefahr
eines elektrischen Kurzschlusses durch Briickenbildung
mittels elektrisch leitfahiger Verunreinigungen erhoéht.
Auch geschlossene Systeme mit Lifter und Warmeaus-
tausch von innen nach aulen sind bekannt, die jedoch
geratetechnisch aufwendig sind und ebenfalls nur eine
begrenzte Warmeabfuhr erlauben.

[0007] Aus EP 0782125 A2 ist ferner eine Anordnung
zur Klhlung eines hochfrequenten Ultraschallwandlers
bekannt, bei welchem eine fliissigkeitsfiihrende Warme-
leitr6hre mit einem hinter dem Wandler angeordneten
Kuhlkérper verbunden ist. Die Kuhlflussigkeit wird Gber
Zuleitungen zu- und abgefiihrt. Die Warmeabfuhr von
dem Kihlkoérper erfolgt somit durch Konvektion. In einer
speziellen Ausgestaltung dieses Kihlsystems ist die
Warmeleitrdhre als Kanal ganz oder teilweise in das den
Wandler umgebende Material eingeformt, um eine mog-
lichst grof3e Kontaktoberflache zu realisieren. Die Kiihl-
flissigkeit durchstromt nicht den Schallwandler, sondern
ein mit dem Schallwandler in Berihrung befindliches
Kihlsystem. Auch hier ist die Warmeableitung fir hohe
Leistung unzureichend.

[0008] Dariiber hinaus ist aus WO 0008630 A1 eine
Anordnung zur Warmeableitung, insbesondere fiir Ultra-
schallwandler hoher Leistung bekannt. Die Warmeab-
fuhrung beruht auf der Kombination von Warmeleitung
und Konvektion. Hierbei ist die Oberflache des Wandler-
kérpers mit einer schwingungsabsorbierenden Schicht
versehen, welche die mechanischen Reibungsverluste
bei der Warmeubertragung reduziert. Darliber befindet
sich eine Schicht warmeleitfahigen Materials. Auf dieser
Schicht ist ein Kiihlkérper angeordnet, von welchem die
Warme mittels eines Kihimittels durch Konvektion ab-
fuhrbar ist. Der Nachteil dieser Anordnung besteht darin,
dass die durch die Schichtiibergange entstehenden
Temperaturgradienten eine Reduzierung des Wirkungs-
grades bei der Warmeabfiihrung bewirken. Weiterhin ist
die maximal mdgliche gemeinsame Kontaktoberflache
zwischen Wandler und Kuhleinrichtung auf die Wandler-
oberflache beschrankt, wodurch der Dauerbetrieb von
Ultraschallwandlern hoher Leistung nur unter Zufuhr gro-
Ber Mengen an Kihimittel gewahrleistet werden kann,
woraus eine geringe Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
resultiert.

[0009] Mitder US 5,936,163 schlief3lich wird ein Ultra-
schallwandler beschrieben, welcher in Hochtemperatu-
rumgebung wie Reaktoren und Dampfleitungen zum Ein-
satz gelangt. Zur Abfiihrung der aus der Umgebung in
den Wandler eingetragenen Warme wird der Kérper des
Ultraschallwandlers mittels eines zirkulierenden Kuhl-
mediums gekuhlt.

[0010] Der Nachteil aller bekannten Lésungen besteht
darin, dass der Dauerbetrieb von Ultraschallwandlern bei
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hoher Leistung nicht oder nicht ohne groen Aufwand
und/oder ohne eine Verschlechterung des Wirkungsgra-
des gewahrleistet werden kann.

[0011] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Kiihlung von Ul-
traschallwandlern zu schaffen, welche sich durch eine
effektivere Warmeabflihrung der durch Verlustleistun-
gen entstandenen Warme als bisher bekannt auszeich-
nen und somit auch den Dauerbetrieb von Ultraschall-
wandlern bei hoher Leistung zuverlassig und wirtschaft-
lich gewahrleisten.

[0012] ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe durchein
Verfahren mit den in Anspruch 1 genannten Merkmalen
und eine Vorrichtung mit den in Anspruch 6 genannten
Merkmalen geldst. Das erfindungsgemafe Verfahren
zur Kiihlung von Ultraschallwandlern zeichnet sich da-
durch aus, dass der Korper des Ultraschallwandlers von
einer unter Druck eingebrachten Kihlflissigkeit durch-
stromt und/oder umstromt wird. Auf diese Weise wird vor-
teilhaft erreicht, dass die in den Wandlern erzeugte War-
me direkt durch Konvektion abgefiihrt wird. Es ist keine
Warmeleitung Uber Kihlelemente erforderlich. Durch
das Durchstrémen des Wandlerkdrpers wird eine grol3e
gemeinsame Kontaktoberflache zwischen Wandlern und
Kuhlflussigkeit realisiert. Die erzielte Warmeabfihrung
ist wesentlich effektiver als bei den bekannten Verfahren,
so dass mit den erfindungsgemafRen Mitteln der Dauer-
betrieb von Ultraschallwandlern hoher Leistung gewahr-
leistet werden kann.

[0013] Im Rahmen des erfindungsgemafRen Verfah-
rens ist bevorzugt vorgesehen, dass der Druck der Kuhl-
flissigkeit derart dimensioniert ist, dass die Kavitation
reduziert oder vermieden wird. Bevorzugt wird der Druck
hierbei in einem Bereich von 200 bis 2000 kPa (2 bis 20
bar) eingestellt. Insbesondere bevorzugt sind 500 kPa
(5 bar) vorgesehen. Hierdurch wird vorteilhaft erreicht,
dass die Gefahr einer Beschadigung der Vorrichtung
durch Kavitation signifikant reduziert wird und dass ein
zusatzlicher Leistungseintrag durch Kavitationserzeu-
gung vermindert oder vermieden wird.

[0014] Der Druck der Kihlflissigkeit kann durch die
Dimensionierung von Durchstrdmkanalen und/oder
durch Gasdruck erzeugt werden.

[0015] Ferneristim Rahmen des erfindungsgemalen
Verfahrens bevorzugt vorgesehen, dass die Durchstro-
mung des Korpers des Ultraschallwandlers vom Innen-
bereich zum AuBenbereich, wobei der Flissigkeitsdruck
im Innenbereich aufgebaut wird und die Kihlflissigkeit
Uber das Gehause abfliel3t, oder vom AuRenbereich zum
Innenbereich, wobei der Druck im AuRenbereich aufge-
baut wird und die Kuhlflissigkeit Gber den Innenbereich
abflie3t, realisiert wird. Auf diese Weise wird eine beson-
ders effektive Abfliihrung der Warme von den Wandlern
erzielt. Darliber hinaus ist insbesondere bevorzugt vor-
gesehen, dass die Durchstrémung derart erfolgt, dass
zur Kavitationsvermeidung sowohl im Innen- als auch im
AuBenbereich Druck aufgebaut wird, wobei ein Druck-
gradient zwischen Innen- und Auf3enbereich zum Stré-
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men der Kihlflissigkeit erforderlich ist.

Bevorzugt vorgesehen ist weiterhin, dass der Kérper des
Ultraschallwandlers im Innenbereich und/oder im Au-
Renbereich umstromt wird, da hierdurch Warme von der
Wandleroberflache durch Konvektion abgefiihrt wird.
[0016] Der Innenbereich ist hierbei insbesondere der
Hohlraum zwischen Spannstab und Wandlerkorper, der
AuRenbereich, insbesondere der Raum zwischen Wand-
lerkérper und Gehause.

[0017] Weiterhin istim Rahmen des erfindungsgema-
Ren Verfahrens bevorzugt vorgesehen, dass die Kuihl-
flissigkeit eine elektrisch nichtleitende Flussigkeit ist, da
hierdurch elektrische Kurzschlisse vermieden werden.
[0018] Die erfindungsgemafRe Vorrichtung zur Kih-
lung von Ultraschallwandlern zeichnet sich dadurch aus,
dass die Vorrichtung aus mindestens einem Piezopaket
und mindestens zwei zylindrischen Wandlerkérpern, die
gemeinsam mit dem Piezopaket einen A/2-Schwinger bil-
den, besteht, wobei bei Mehrfachanordnungen von
Wandlern jeweils zwei Wandlerkdrper zu einem gemein-
samen Wandlerkérper kombinierbar sind und wobei min-
destens einer der mindestens zwei Wandlerkdrper min-
destens einen Durchstromkanal aufweist, durch welchen
unter Druck eingebrachte Kihlflissigkeit strombar ist.
Auf diese Weise wird vorteilhaft erreicht, dass die in den
Wandlern erzeugte Warme direkt durch Konvektion ab-
fuhrbarist. Esistkeine Warmeleitung tber Kiihlelemente
erforderlich. Weiterhin lasst sich mit den erfindungsge-
maRen Mitteln eine grol3e gemeinsame Kontaktoberfla-
che zwischen Wandlern und Kuhlflissigkeit realisieren.
Die erzielte Warmeabfiihrung ist wesentlich effektiver als
bei den bekannten Verfahren, so dass mit den erfin-
dungsgemafien Mitteln der Dauerbetrieb von Ultraschall-
wandlern hoher Leistung gewahrleistet werden kann.
[0019] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist
bevorzugt vorgesehen, dass der Druck der Kiihlflissig-
keit derart dimensioniert ist, dass die Kavitation reduzier-
bar oder vermeidbar ist. Bevorzugt ist der Druck hierbei
in einem Bereich von 200 bis 2000 kPa (2 bis 20 bar)
eingestellt. Insbesondere bevorzugt sind 500 kPa (5 bar)
vorgesehen. Hierdurch wird vorteilhaft erreicht, dass die
Gefahr einer Beschadigung der Vorrichtung durch Kavi-
tation signifikant reduziert wird und dass ein zusétzlicher
Leistungseintrag durch Kavitationserzeugung vermin-
dert oder vermieden wird.

[0020] Weiterhin ist in bevorzugter Ausgestaltung der
Erfindung vorgesehen, dass mindestens ein Durch-
stromkanal schlitzférmig ausgebildet ist, da hierdurch ei-
ne grofle gemeinsame Kontaktoberflache zwischen
Wandlerkérper und Kuhlflissigkeit realisierbar ist. Dies
fuhrt zu einem héheren Wirkungsgrad bei der Warme-
abflihrung.

[0021] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist
weiterhin vorgesehen, dass die Vorrichtung einen in ei-
nem Hohlraum der mindestens zwei Wandlerkérper an-
geordneten Spannstab mit mindestens zwei Offnungen
und mindestens einem Fihrungskanal umfasst, durch
welchen die unter Druck eingebrachte Kihlflissigkeit
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strodmbar ist. Hierdurch wird eine besonders einfach zu
realisierende und gleichmaRige Zuflihrungsmaoglichkeit
der Kuhlflissigkeit in den Hohlraum erzielt.

[0022] Darlber hinaus ist in bevorzugter Ausgestal-
tung der Erfindung vorgesehen, dass die Kuhlflissigkeit
Uber den mindestens einen Fihrungskanal zufihrbar
und Uber den mindestens einen Durchstrémkanal ab-
fuhrbar ist. Bevorzugt vorgesehen ist weiterhin, dass die
Kuhlflissigkeit Uber den mindestens einen Durchstrom-
kanal zufiihrbar und Gber den mindestens einen Fih-
rungskanal im Spannstab abfiihrbar ist. Auf diese Weise
ist eine besonders einfach handhabbare und realisierba-
re Mdglichkeit der Durchstrémung der Wandlerkérper
vom Innen- zum AuRenbereich bzw. vom AulRen- zum
Innenbereich gegeben.

[0023] Darlber hinaus ist in einer Ausgestaltung der
Erfindung bevorzugt vorgesehen, dass die Vorrichtung
ein flissigkeitsdichtes Gehause umfasst. Das Gehause
dient einerseits zum Schutz der aktiven Elemente des
Wandlers und bietet weiterhin eine besonders glinstige
Méglichkeit der Aufnahme und Fiihrung der Kiihlfllissig-
keit.

[0024] Darlber hinaus ist in bevorzugter Ausgestal-
tung der Erfindung vorgesehen, dass die Vorrichtung ei-
nen Flansch umfasst, welcher mit dem Gehduse und/
oder einen Horn und/oder einer Endmasse verbunden
ist. Durch den Flansch wird eine besonders einfach zu
realisierende Befestigungsmoglichkeit des Gehauses
erzielt. Weiterhin ist durch das Horn eine besonders giin-
stige Verbindungsmdglichkeit mit einer Sonotrode gege-
ben.

In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist weiterhin
vorgesehen, dass die Vorrichtung mindestens eine An-
schlusseinrichtung fur eine Kuihlflissigkeitsleitung auf-
weist, durch welche die Kuhlflissigkeit in den Hohlraum
der Wandlerkérper strémbar und/oder aus dem Hohl-
raum abfiihrbar ist. Durch diese Mittel wird eine beson-
ders einfach handhabbare Anschlussmdglichkeit des
Hohlraumes an eine Kuhlflissigkeitsversorgungsein-
richtung und eine Versorgungsmoglichkeit des Hohl-
raums mit Kihlflissigkeit realisiert.

[0025] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist
ferner vorgesehen, dass die Vorrichtung mindestens ei-
ne Anschlusseinrichtung fir eine Kihlflissigkeitsleitung
aufweist, durch welche die Kiihlflissigkeit in den minde-
stens einen Fiihrungskanal strdmbar und/oder aus dem
mindestens einen Flhrungskanal abfiihrbar ist. Durch
diese Mittel wird eine besonders einfach handhabbare
Anschlussmdglichkeit des mindestens einen Flhrungs-
kanals an eine Kuhlflissigkeitsversorgungseinrichtung
und eine Versorgungsmdoglichkeit des mindestens einen
Fihrungskanals mit Kihlflissigkeit realisiert.

[0026] Ferneristin besonders bevorzugter Ausgestal-
tung der Erfindung vorgesehen, dass die Vorrichtung
mindestens eine Anschlusseinrichtung fur eine Kuhlflis-
sigkeitsleitung aufweist, durch welche die Kuhlflissigkeit
in das Gehause strdmbar und/oder aus dem Gehause
abfuhrbar ist. Durch diese Mittel wird eine besonders ein-
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fach handhabbare Anschlussmdéglichkeit des Gehauses
an eine Kuhlflissigkeitsversorgungseinrichtung und eine
Versorgungsmoglichkeit des mindestens einen Flh-
rungskanals mit Kihlflissigkeit realisiert.

[0027] SchlieRlichistin bevorzugter Ausgestaltung der
Erfindung vorgesehen, dass mindestens einer der min-
destens zwei Wandlerkdrper zumindest teilweise an der
Innenflache und/oder zumindest teilweise an der Auf3en-
flache von der Kuhlflissigkeit umstrombar ist. Hierdurch
wird eine effektive Abfiihrung der Warme von den Wand-
lerkérpern durch Konvektion erzielt.

[0028] In einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Er-
findung weisen die Wandlerkdrper keine Durchstrémka-
nale auf. Bei dieser Ausflihrungsvariante werden die
Wandlerkdrper lediglich umstromt, wobei der Innenraum
mit dem Auenraum durch einen Verbindungskanal ver-
bunden ist.

[0029] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den (ibrigen, in den Unteranspri-
chen genannten Merkmalen.

[0030] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfiih-
rungsbeispielen anhand der zugehdrigen Zeichnungen
naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1  eine schematische Schnittdarstellung eines
Ultraschallwandlers mit einer Vorrichtung zur
Kihlung mit einem axial angeordneten Zulauf
fur Kahlflissigkeit

Figur 2  eine schematische Schnittdarstellung eines
Ultraschallwandlers mit einer Vorrichtung zur
Kihlung mit zwei radial angeordneten Zuldu-
fen fir Kuhlflussigkeit

Figur 3  eine schematische Schnittdarstellung eines
Ultraschallwandlers mit einer Vorrichtung zur
Kihlung ohne Durchstrémkanéle und mit Ver-
bindungskanal.

[0031] In Figur 1 ist schematisch der Langsschnitt ei-
nes Ultraschallwandlers mit einer Ausfiihrung der erfin-
dungsgemafien Vorrichtung zur Kiihlung des Ultraschall-
wandlers dargestellt. Der Ultraschallwandler ist aus zy-
lindrischen Wandlerkérpern 5, 6 mit jeweils stirnseitig
zwischen zwei Wandlerkdrpern 5, 6 angeordneten Pie-
zopaketen 4 aufgebaut, wobei einige der Wandlerkorper
5, 6 als gemeinsame Wandlerk&rper 6 ausgefiihrt sind,
an deren Stirnseiten jeweils ein Piezopaket 4 angeordnet
ist. Jeweils ein Piezopaket 4 bildet mit einem der Wand-
lerkorper 5 und der Halfte eines der gemeinsamen Wand-
lerkorper 6 oder mit jeweils der Halfte zweier gemeinsa-
mer Wandlerk&rper 6 einen A/2-Schwinger. Die Wand-
lerkorper 5, 6 weisen in radialer Richtung Durchstrom-
kanale 7 auf. Wandlerkorper 5, 6 und Piezopakete 4 sind
wechselweise auf einen Spannstab 3 mit Endgewinden
aufgereiht. Mit Hilfe zweier an gegentberliegenden En-
den des Spannstabes 3 angeordneter Endmassen 10
mit Gewinde, welche jeweils auf ein Endgewinde des
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Spannstabes 3 aufgeschraubt sind, wird die Anordnung
fixiert und gespannt. Der Spannstab 3 weist einen Flih-
rungskanal 13 fur Kihlflussigkeit auf, wobei an dessen
einem Ende eine Anschlussvorrichtung fir eine Kahlflis-
sigkeitsleitung 1 angebracht ist, welche den Zulauf 1 fir
die Kuhlflissigkeit bildet. Der Spannstab weist Austritts-
6ffnung fur die aus dem Fiihrungskanal strémende Kiihl-
flissigkeit in den Hohlraum 11 der Wandlerkdrper auf.
Die gegenuberliegende Endmasse 10 ist mit einem Horn
8 verbunden, welches die Verbindungsmdglichkeit mit
einer Sonotrode bietet und zur Ubertragung der vom
Wandler erzeugten mechanischen Schwingungen dient.
Die Vorrichtung ist mit einem flissigkeitsdichten Gehau-
se 12 zur Aufnahme der Kuhlflissigkeit versehen, wel-
ches mit einem Flansch 9 verbunden ist, der eine Mog-
lichkeit zur Montage in einer duReren Anlage bietet. Der
Flansch 9 ist mit dem Horn 8 verbunden. Der Flansch 9
weist eine Anschlusseinrichtung fir eine Kuihlflissig-
keitsleitung 2 auf, welche den Ablauf 2 fir die Kihlflls-
sigkeit aus dem Gehause 12 bildet. Die Kihlflissigkeits-
leitung fir den Zulauf 1 ist durch das Gehause 12 hin-
durch gefiihrt. Die Kuhlflissigkeit wird Gber den Zulauf 1
unter Druck in den Fuhrungskanal 13 des Spannstabes
3 eingebracht. Uber den Filhrungskanal 13 wird die Kiihl-
flissigkeit dem Hohlraum 11 der Wandlerkérper zuge-
fuhrt, wo die Wandlerkdrper von der Kuhlflissigkeit
durchstréomt werden, um letztlich durch die Durchstrém-
kanale 7 der Wandlerkorper 5, 6 zu stromen. Die von den
Wandlern erzeugte Warme wird auf diese Weise direkt
durch Konvektion auf die Kihlflissigkeit Gbertragen. Die
aus den Durchstromkanalen 7 austretende Kiihlfllissig-
keit wird in dem Gehause 12 aufgefangen und Uber den
Ablauf 2 aus der Vorrichtung abgefihrt. Auf diese Weise
wird eine effektivere Kiihlung des Ultraschallwandlers als
bei den bekannten Verfahren erzielt. Mit Hilfe der erfin-
dungsgemafien Mittel wird auch der Dauerbetrieb von
Ultraschallwandlern hoher Leistung gewabhrleistet.
[0032] Zur Erhdhung der Lebensdauer der Wandler-
korper und/oder zur Realisierung einer effektiven Durch-
strémung der als Schlitze ausgebildeten Durchstrémka-
nale 7 kénnen an den Enden der Durchstrémkanéle 7
Offnungen, zum Beispiel kreisférmige Bohrungen, ange-
bracht werden. Der Durchmesser der Bohrungen ist
zweckmafigerweise groRer als die Breite der Schlitze.
[0033] Figur2zeigtschematisch den Langsschnittdes
Aufbaus eines Ultraschallwandlers mit einer weiteren
Ausfiihrung der erfindungsgemafRen Vorrichtung zur
Klhlung des Ultraschallwandlers, welcher im wesentli-
chendemin Figur 1 gezeigten entspricht. Im Unterschied
zu dem Aufbau in Figur 1 sind zwei Zulaufe 1 fur die
Kuhlflussigkeit vorhanden, welche jeweils radial ange-
ordnet und von aufen durch das Gehaduse 12 und die
Endmassen 10 hindurch in den Hohlraum 11 zwischen
Spannstab 3 und Wandlerkérper 5, 6 gefuhrt sind. Die
Anschlusseinrichtungen 1 fur den Anschluss der Kiihl-
flissigkeitsleitungen an den Hohlraum 11 sind somit an
den gegenuberliegenden Enden des Wandlers angeord-
net. Auf diese Weise wird die Kuhlflissigkeit von den
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gegenuberliegenden Enden aus unter Druck in den Hohl-
raum 11 eingebracht und durch die Durchstromkanale 7
abgeleitet. Hierdurch ergibt sich vorteilhaft eine gleich-
mafigere Warmeabfiihrung Uber die gesamte Lange der
Vorrichtung als in Figur 1. Es wird somit eine noch effek-
tivere Kihlung des Ultraschallwandlers als mit dem in
Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel erreicht.
[0034] Figur 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsvariante
der Erfindung, bei welcher die Wandlerkdrper 5, 6 keine
Durchstromkanale 7 aufweisen. Allerdings ist der Innen-
raum 11 mit dem AuRenraum 14 Uber einen Verbin-
dungskanal 15 verbunden. In einer ersten Variante wird
die Kuhlflussigkeit Uber den Zulauf 1 zugefihrt, gelangt
Uber den Fuhrungskanal 13 in den Innenraum 11, um-
stromt und kihlt die Wandlerkérper 5, 6, verlasst tber
den Verbindungskanal 15 den Innenraum 11 und wird
Uber den AuRenraum 14 und den Ablauf 2 abgefiihrt. Bei
dieser Variante wird lediglich die Innenseite der Wand-
lerkorper 5, 6 gekuhlt.

Alternativ ist es in einer zweiten Variante mdéglich, nur
die AuRenseite der Wandlerkdrper 5, 6 zu kiihlen, indem
Uber den Gehausezulauf 1a sowie eine Ringleitung 17
Kuhlflussigkeit zugefuhrt wird. Die Gber den Gehausezu-
lauf 1a zugefiihrte Kuhlflissigkeit wird Uber die Ringlei-
tung 17 gleichmaRig zugefiihrt und verteilt und umstromt
nun die AuRenseite der Wandler 5, 6 oder bildet zumin-
dest hier einen Kuhimittelfilm und wird tGber den Ablauf
2 abgefuhrt. In einer dritten Variante ist es mdglich, so-
wohl die Innenseiten als auch die AuRenseiten der
Wandlerkdrper 5, 6 zu kiihlen, indem sowohl (iber den
Zulauf 1 in den Innenraum 11 als auch Uber den Gehau-
sezulauf 1a in den AuRenraum 14 Kuihlmittel zugefiihrt
wird.

Die Abflihrung des Uber den Zulauf 1 zur Kihlung der
Innenseiten sowie des Uber den Gehausezulauf 1a zur
Kihlung der AuBenseiten der Wandlerelemente 5, 6 zu-
gefiihrten Kuhimittels erfolgt Gber den Ablauf 2.
ZurVermeidung der Kavitation wird im vorliegenden Aus-
fuhrungsbeispiel Uiber den Gasdruckstutzen 6 im Gehau-
se 12 ein Gasdruck erzeugt, welcher in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel 6 bar betragt.

[0035] Die Erfindung ist nicht beschrankt auf die hier
dargestellte Ausfiihrungsvariante. Vielmehr ist es mdg-
lich, durch Kombination der beschriebenen Mittel und
Merkmale weiterer Ausfluihrungsvarianten zu realisieren,
ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

[0036]
1 Anschlusseinrichtung fiir Kuhlflissigkeitsleitun-
gen, Zulauf

1a  Gehausezulauf

2 Anschlusseinrichtung fur Kunhlflissigkeitsleitun-
gen, Ablauf



9 EP 1 565 905 B1 10

3 Spannstab

4 Piezopaket

5 Wandlerkérper

6 gemeinsamer Wandlerkorper

7 Durchstrémkanal

8 Horn

9 Flansch

10 Endmasse

11 Hohlraum, Innenraum

12 flissigkeitsdichtes Gehause

13 Fihrungskanal

14 AuRBenraum

15  Verbindungskanal

16  Gasdruckstutzen

17  Ringleitung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kihlung von Ultraschallwandlern
durch Abfiihrung der durch Verlustleistungen ent-
standenen Warme, dadurch gekennzeichnet,
dass

- der Korper des Ultraschallwandlers von einer
Kuhlflissigkeit durchstrémt und/oder umstromt
wird,

- ein Druck in der Kuhlflissigkeit erzeugt und im
Bereich von 200 bis 2000 kPa (2 bis 20 bar)
eingestellt wird, wobei dieser derart dimensio-
niert ist, dass die Kavitation reduziert oder ver-
mieden wird und

- der Druck durch die Dimensionierung von
Durchstrémkandlen und/oder durch Gasdruck
erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druck der Kuhlflissigkeit vor-
zugsweise 500 kPa (5 bar) betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Durchstromung des Kor-
pers des Ultraschallwandlers vom Innenbereich zum
Aulenbereich oder vom AufRenbereich zum Innen-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

bereich realisiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Korper des Ul-
traschallwandlers im Innenbereich und/oder im Au-
Renbereich von der Kihlflissigkeit umstromt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kiihlfllissigkeit ei-
ne elektrisch nichtleitende Fliussigkeit ist.

Vorrichtung zur Kihlung von Ultraschallwandlern,
bestehend aus mindestens einem Piezopaket (4)
und mindestens zwei zylindrischen Wandlerkdrpern
(5), die gemeinsam mit dem Piezopaket (4) einen A/
2-Schwinger bilden, wobei bei Mehrfachanordnun-
gen von Wandlern jeweils zwei Wandlerkdrper zu
einem gemeinsamen Wandlerkdrper (6) kombinier-
bar sind, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wandlerkérper (5, 6) von einem Innenraum (11) und
einem AuRenraum(14) umgeben sind und dass min-
destens einer der mindestens zwei Wandlerkérper
(5, 6) mindestens einen Durchstrémkanal (7) auf-
weist, durch welchen unter Druck eingebrachte
Kuhlflissigkeit strombar ist und/oder zwischen dem
Innenraum (11) und dem AufRenraum (14) minde-
stens ein Verbindungskanal (15) angeordnet ist, wo-
bei der Druck derart dimensioniert ist, dass die Ka-
vitation reduziert oder vermieden wird und der Druck
im Bereich von 200 bis 2000 kPa (2 bis 20 bar) ein-
gestelltistund vorzugsweise 500 kPa (5 bar) betragt.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens ein Durchstromkanal (7)
schlitzférmig ausgebildet ist und dass die Vorrich-
tung einen in einem aus mindestens zwei Wandler-
korper (5, 6) gebildeten Hohlraum (11) angeordne-
ten Spannstab (3) mit mindestens einer Offnungen
und mindestens einem Fiihrungskanal (13) umfasst,
durch welchen die unter Druck eingebrachte Kihl-
flissigkeit strombar ist und dass die Kihlflissigkeit
Uber den mindestens einen Fuhrungskanal (13) zu-
fihrbar und Giber den mindestens einen Durchstrém-
kanal (7) abfuhrbar ist und dass die Kuhlflissigkeit
Uber den mindestens einen Durchstromkanal (7) zu-
fuhrbar und Gber den mindestens einen Flhrungs-
kanal (13) im Spannstab (3) abflhrbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung ein
flissigkeitsdichtes Gehause (12) und einen Flansch
umfasst, welcher mit dem Gehause (12) und einem
Horn (8) verbunden ist und dass die Vorrichtung min-
destens je eine Anschlusseinrichtung (1, 2) fur eine
Kuhlflussigkeitsleitung aufweist, durch welche die
Kuhlflissigkeit in den Hohlraum (11) strémbar und/
oder aus dem Hohlraum (11) abflihrbar ist oder dass
die Vorrichtung mindestens je eine Anschlussein-
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richtung (1, 2) fir eine Kihlflissigkeitsleitung auf-
weist, durch welche die Kuhlflussigkeit in den min-
destens einen Fihrungskanal (13) strombar und/
oder aus dem mindestens einen Fiihrungskanal (13)
abfihrbar ist oder dass die Vorrichtung mindestens
je eine Anschlusseinrichtung (la, 2) fiir eine Kihlflis-
sigkeitsleitung aufweist, durch welche die Kuhlflis-
sigkeit in das Gehause (12) strémbar und/oder aus
dem Gehause (12) abflhrbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens einer der
mindestens zwei Wandlerkdrper (5, 6) zumindest
teilweise ander Innenflache und/oder zumindestteil-
weise an der AuRenflache von der Kuhlflissigkeit
umstrombar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Durchstrémkana-
le (7) an ihren Enden Offnungen mit einem Durch-
messer groRer als die Breite der Durchstromkanéle
(7) aufweisen.

Claims

1.

Method for cooling ultrasonic transducers by remov-
ing heat generated by power losses, characterized
in that

- a cooling fluid flows through and/or around the
body of the ultrasonic transducer,

- a pressure is generated in the cooling fluid is
adjusted in a range from 200 to 2000 kPa,
wherein the pressure is dimensioned so as to
reduce or prevent cavitations, and

- the pressure is generated by dimensioning the
flow-through channels and/or by a gas pressure.

Method according to claim 1, characterized in that
the pressure of the cooling fluid is preferably 500
kPa.

Method according to claim 1 or 2, characterized in
that the cooling fluid flows through the body of the
ultrasonic transducer from the interior region to the
exterior region or from the exterior region to the in-
terior region.

Method according to one of the claims 1 to 3, char-
acterized in that cooling fluid flows around the in-
terior region and/or the exterior region of the body
of the ultrasonic transducer.

Method according to one of the claims 1 to 4, char-
acterized in that the cooling fluid is an electrically
non-conducting fluid.
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6. Device for cooling ultrasonic transducers, compris-

ing at least one piezo stack (4) and at least two cy-
lindrical transducer bodies (5), which together with
the piezo stack (4) form a A/2 oscillator, wherein two
corresponding transducer bodies can be combined
as multiple transducer arrangements to form a uni-
tary transducer body (6), characterized in that the
transducer bodies (5, 6) are surrounded by an inte-
rior space (11) and an exterior space (14), and that
at least one of the at least two transducer bodies
(5,6) includes at least one flow-through channel (7),
through which a cooling fluid introduced under pres-
sure can flow, and/or that at least one connecting
channel (15) is arranged between the interior space
(11) and the exterior space (14), wherein the pres-
sure is dimensioned so as to reduce or prevent cav-
itations, and that the pressure is adjusted in a range
from 200 to 2000 kPa , and preferably is 500 kPa .

Device according to claim 6, characterized in that
at least one flow-through channel (7) is formed as a
slit and that the device comprises a tensioning rod
(3) arranged in a hollow space (11) formed by at least
two transducer bodies (5, 6) and having at least one
opening and at least one guide channel (13), through
which the cooling fluid introduced under pressure
can flow, and that the cooling fluid can be supplied
through the at least one guide channel (13) and re-
moved through the at least one flow-through channel
(7), and that the cooling fluid can be supplied through
the at least one flow-through channel (7) and re-
moved through the at least one guide channel (13)
disposed in the tensioning rod (3).

Device according to one of the claims 6 to 8, char-
acterized in that the device includes a fluid-tight
housing (12) and a flange, which is connected with
the housing (12) and with a horn (8), and that the
device includes at least one corresponding connec-
tion (1, 2) for a cooling liquid line through which the
cooling liquid can flow into the hollow space (11)
and/or be removed from the hollow space (11), or
that the device includes at least one corresponding
connection (1, 2) for a cooling fluid line, through
which the cooling fluid can flow into the at least one
guide channel (13) and/or be removed from the at
least one guide channel (13), or that the device in-
cludes at least one corresponding connection (1a,2)
for a cooling fluid line, through which the cooling fluid
can flow into the housing (12) and/or be removed
from the housing (12).

Device according to one of the claims 6 to 8, char-
acterized in that the cooling fluid can flow at least
around a portion of the inner surface and/or at least
around a portion of the outer surface of at least one
of the at least two transducer bodies (5, 6).
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10. Device according to one of the claims 6 to 9, char-

acterized in that openings are disposed on the ends
of the flow-through channels (7), which openings
have a diameter that is greater than the width of the
flow-through channels (7).

Revendications

Procédé de refroidissement de transducteurs d’ul-
trasons par dissipation de la chaleur générée par la
puissance dissipée, caractérisé en ce que

- le corps du transducteur d’ultrasons est par-
couru et/ou entouré d’un liquide de refroidisse-
ment,

- une pression est générée dans le liquide de
refroidissement et ajustée dans la plage de 200
a 2000 kPa, la pression étant dimensionnée de
telle maniere que la cavitation soit réduite ou
évitée, et

- la pression est générée par le dimensionne-
ment de canaux d’écoulement et/ou par pres-
sion de gaz.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la pression du liquide de refroidissement
s’éleve de préférence a 500 kPA.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que I'écoulement a travers le corps du trans-
ducteur d’ultrasons est réalisé de la zone intérieure
a la zone extérieure ou de la zone extérieure a la
zone intérieure.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que le corps du transducteur d’ul-
trasons est entouré par le liquide de refroidissement
danslazoneintérieure et/ou dans la zone extérieure.

Procédé selon 'une de revendications 1 a 4, carac-
térisé en ce que le liquide de refroidissement est
un liquide électriquement non conducteur.

Dispositif de refroidissement de transducteurs d’ul-
trasons, consistant en au moins un paquet (4) piézo-
électrique et au moins deux corps (5) transducteurs
cylindriques qui forment, avec le paquet (4) piézo-
électrique, un oscillateur A/2 ; dans lequel, dans le
cas d’accouplements de transducteurs, respective-
ment deux corps transducteurs peuvent étre asso-
ciés pour former un corps (6) transducteur commun,
caractérisé en ce que les corps (5, 6) transducteurs
sont entourés d’'un espace (11) intérieur et d’'un es-
pace (14) extérieur, et qu’au moins I'un des deux
corps (5, 6) transducteurs comprend au moins un
canal (7) d’écoulement a travers lequel peut s’écou-
ler un liquide de refroidissement injecté sous pres-
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10.

sion, et/ou qu’au moins un canal (15) de liaison est
disposé entre I'espace (11) intérieur et 'espace (14)
extérieur, la pression étant dimensionnée de telle
maniére que la cavitation soit réduite ou évitée et
que la pression soit ajustée dans la plage de 200 a
2000 kPA et s’éléve de préférence a 500 kPA.

Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en
ce qu’aumoinsuncanal (7) d’écoulement estréalisé
en forme de fente, et que le dispositif comprend une
barre (3) de tension disposée dans une cavité (11)
formée par au moins deux corps (5, 6) transducteurs
etayantaumoins une ouverture et au moins un canal
(13) de guidage a travers lequel peut s’écouler le
liquide de refroidissement injecté sous pression, et
que le liquide de refroidissement peut étre amené
par I'au moins un canal (13) de guidage et étre dis-
sipé par I'au moins un canal (7) d’écoulement, et que
le liquide de refroidissement peut étre amené par
I'au moins un canal (7) d’écoulement et étre dissipé
par I'au moins un canal (13) de guidage situé dans
la barre (3) de tension.

Dispositif selon I'une des revendications 6 ou 7, ca-
ractérisé en ce que le dispositif comprend un boitier
(12) étanche aux liquides et une bride reliée au boi-
tier (12) et a un cornet (8), et que le dispositif com-
prend respectivement au moins un dispositif (1, 2)
de raccordement pour une conduite de liquide de
refroidissement a travers laquelle le liquide de refroi-
dissement peut s’écouler dans la cavité (11) et/ou
étre dissipé de la cavité (11), ou que le dispositif
comprend respectivement au moins un dispositif (1,
2) de raccordement pour une conduite de liquide de
refroidissement a travers laquelle le liquide de refroi-
dissement peut s’écouler dans I'au moins un canal
(13) de guidage et/ou étre dissipé de I'au moins un
canal (13) de guidage, ou que le dispositif comprend
au moins un dispositif (1a, 2) de raccordement pour
une conduite de liquide de refroidissement a travers
laquelle le liquide de refroidissement peut s’écouler
dans le boitier (12) et/ou étre dissipé du boitier (12).

Dispositif selon I'une des revendications 6 a 8, ca-
ractérisé en ce que I'au moins un des au moins
deux corps (5, 6) transducteurs peut étre entouré du
liquide de refroidissement au moins en partie a la
zone intérieure et/ou au moins en partie a la zone
extérieure.

Dispositif selon 'une des revendications 6 a 9, ca-
ractérisé en ce que les canaux (7) d’écoulement
comprennent des ouvertures a leurs extrémités dont
le diameétre est supérieur a la largeur des canaux (7)
d’écoulement.
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