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69 Ultraschallwandler.

@ Der druckfeste, heisswasserbestindige temperaturén- 12
derungsunempfindliche Ultraschallwandler besteht
aus einem Wandlergehduse (1), einem Schwingelement (2)
mit einer Piezoscheibe (3), Elektroden (4; 6) und einem
Stromkabel (7). Im Raum zwischen dem Gehduseboden
(5) und der riickseitigen Elektrode (6) befindet sich ein 4 4
ultraschallisolierendes Medium, vorteilhaft ein Kunststoff- 16\ 13
schaum. Das Schwingelement (2) liegt axial starr und ra-
dial bewegbar auf einer Schulter (13) des Wandlergehiu-
ses (1), ist an seiner Mantelfliche vom Wandlergehiuse (:—S—_: 10
7

N

(1) distanziert und mittels einer elastischen Dichtung (14)
gegen das Wandlergehduse (1) abgedichtet und elastisch
gehalten. Im Gehiuseboden (5) sind wasserdampfdurch-
lissige Offnungen (16) angeordnet. Die vorderseitige Elek- : 157
trode (4) erstreckt sich bis auf die riickseitige Stirnfliche
der Piezoscheibe (3). Als elastische Dichtung (14) kann
eine Kunststoffolie oder ein O-Ring dienen. Bei der Ver-
wendung des Ultraschallwandlers zur Messung der Stro-
mungsgeschwindigkeit in einem Rohr ist der Durchmes-
ierhder Piezoscheibe (3) grosser als die lichte Weite des
ohres.
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PATENTANSPRUCHE

1. Ultraschallwandler zum Abstrahlen von Schallwellen in
ein flissiges Medium und zum Empfang solcher Schallwel-
len, mit einem topfformigen Wandlergehiuse, in dem ein
Schwingelement befestigt ist, das aus einer Piezoscheibe mit
je einer an dessen vorderseitigen, dem fliissigen Medium
zugewandten Stirnflidche und an dessen riickseitigen, dem
Gehéduseboden zugewandten Stirnfliche angeordneten Elek-
trode besteht, wobei im Raum zwischen dem Gehduseboden
und der riickseitigen Stirnfliche des Schwingelementes ein
ultraschallisolierendes Medium angeordnet ist, und mit
einem an die Elektroden angeschlossenen Stromkabel,

" dadurch gekennzeichnet, dass das Wandlergehduse (1; 1)
eine im Vergleich zu den Stirnflichen des Schwingelementes
(2; 19) kleinfldchige Schuilter (13; 13") aufweist, auf der das
Schwingelement (2; 19) mit seiner riickseitigen Stirnfldche in
axialer Richtung im wesentlichen starr und in radialer Rich-
tung bewegbar aufliegt, und dass das Schwingelement (2; 19)
an seiner Mantelflache vom Wandlergehduse (1; 1') distan-
ziert ist und mittels einer elastischen Dichtung (14; 17)
sowohl gegen das Wandlergehiuse (1; 1) abgedichtet als
auch elastisch gehalten ist.

2. Ultraschallwandler nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schulter (13; 13') ringférmig ist und dass
das Schwingelement (2; 19) mit dem dusseren Rand seiner
riickseitigen Stirnfldche oder in der Nihe des dusseren Ran-
des auf der Schulter (13; 13') aufliegt.

3. Ultraschallwandler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass im Gehduseboden (5) mindestens eine
wasserdampfdurchlassige Offnung (16) angeordnet ist.

4. Ultraschallwandler nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das ultraschallisolierende Medium ein Kunst-
stoffschaum ist.

5. Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass sich die vorderseitige Elek-
trode (4; 21) an wenigstens einer Stelle der Piezoscheibe (3;
20) tiber deren Mantelfléche bis auf die riickseitige Stirnfla-
che erstreckt.

6. Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die vorderseitige Stirnfliche
des Schwingelementes (2; 19) mit einer Kunststoffschicht
geschiitzt ist, die radial iiber das Schwingelement (2; 19) hin-
ausragt und die elastische Dichtung (14) bildet.

7. Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
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dadurch gekennzeichnet, dass die elastische Dichtung (17) ein 45

O-Ring ist.

8. Ultraschallwandler nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens die vorderseitige Stirnfliche und
die Mantelfldche des Schwingelementes (2; 19) durch eine
Kunststoffschicht (18) geschiitzt ist.

9. Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die vorderseitige Stirnfliche
und die Mantelfldche des Schwingelementes (2; 19) durch die
vorderseitige Elektrode (4; 21) geschiitzt ist.

50

10. Ultraschallwandler nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 55

zeichnet, dass die Piezoscheibe (3) ein Dickenresonanz-
schwinger ist, dass der Durchmesser der riickseitigen Elek-
trode (6) hochstens halb so gross ist wie der Durchmesser der
Piezoscheibe (3) und dass das Schwingelement (2) ausserhalb
der riickseitigen Elektrode (6) auf der Schulter (13) aufliegt.

11. Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Piezoscheibe (20) ein
Radialresonanzschwinger ist und dass die riickseitige Elek-
trode (23) anndhernd die gesamte riickseitige Stirnfliche der
Piezoscheibe bedeckt.

12. Verwendung des Ultraschallwandlers nach einem der
Anspriiche 1 bis 11 in einem Durchflussmesser zur Messung
der Strémungsgeschwindigkeit eines fliissigen Mediums in
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einem Rohr, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser
der Piezoscheibe (3; 20) grosser ist als die lichte Weite des
Robhres (24).

Es ist ein Ultraschallwandler der im Oberbegriff des
Anspruches 1 genannten Art bekannt (Piezoxide-Wandler,
Mirz 1973, S. 110, Valvo GmbH), der fiir Echolotsysteme
bestimmt ist und bei dem das Schwingelement zusammen mit
einer als ultraschallisolierendes Medium dienenden Schaum-
gummischeibe mittels einer Vergussmasse im Wandlerge-
héuse vergossen ist. Die vorderseitige Stirnfldche und die
Mantelfldche des Schwingelementes sind mit der Verguss-
masse starr verbunden. Die Vergussmasse bildet eine die vor-
derseitige Stirnfliche schiitzende widerstandsfihige Kunst-
stoffschicht.

Derart aufgebaute Ultraschallwandler eignen sich wohl
fiir Echolotsysteme in Seewasser, wo sie verhéltnisméssig
geringen Temperaturschwankungen unterworfen sind. Fiir
den Einsatz in Durchflussmessern fiir Wirmemengenzihler
ist jedoch ihre Heisswasserbestédndigkeit ungeniigend. Infolge
der unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten
der beteiligten Materialien besteht die Gefahr, dass die Kle-
bestellen reissen, und die stark temperaturabhingigen Ultra-
schalleigenschaften der Vergussmasse fiihren zu einer unter-
schiedlichen akustischen Belastung der Piezoscheibe und
damit zu einer temperaturabhingigen Schwingungsform.

Der im Anspruch 1 angegebenen Erfindung liegt die Auf-
gabe zugrunde, einen Ultraschallwandler zu schaffen, der
einerseits heisswasserbestdndig ist und sich durch eine kon-
stante Schwingungsform iiber einen weiten Temperaturbe-
reich auszeichnet und der andererseits trotzdem eine hohe
Druckfestigkeit aufweist und als Massenartikel mit geringem
technischem Aufwand herstellbar ist.

Nachfolgend werden einige Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung anhand der Zeichnung niher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 bis 3 drei verschiedene Varianten eines Ultraschall-
wandlers mit einem Dickenresonanzschwinger,

Fig. 4 ein Schwingelement mit einem Radialresonanz-
schwinger und

Fig. 5 Teile eines Durchflussmessers mit einem Ultra-
schallwandler.

In der Fig. 1 bedeutet 1 ein topfformiges Wandlergehiuse,
in dem ein Schwingelement 2 befestigt ist. Das Schwingele-
ment 2 besteht aus einer zylindrischen, im Vergleich zu ihrem
Durchmesser vehiltnismissig diinnen Piezoscheibe 3 mit
einer an deren vorderseitigen, dem nicht gezeichneten fliissi-
gen Medium zugewandten Stirnfléiche angeordneten Elek-
trode 4 und einer an deren riickseitigen, dem Gehiuseboden 5
zugewandten Stirnfliche angeordneten Elekirode 6. Ein
Stromkabel 7 durchdringt den Gehéduseboden 3, ist mittels
einer Stopfbiichse 8 an diesem befestigt und iiber Anschluss-
drihte 9, 10 auf weiter unten noch niher geschilderte Weise
mit den Elektroden 4, 6 verbunden.

Das Wandlergehduse 1 weist auf der dem Gehiuseboden
5 abgewandten Innenseite des Gehdusemantels 11 zur Auf-
nahme des Schwingelementes 2 eine konzentrische ringfér-
mige Aussparung 12 sowie eine achsial vorspringende, vor-
zugsweise ringférmige Schulter 13 auf. Diese Schulter ist im
Vergleich zur Stirnfliche des Schwingelementes 2 kleinfli-
chig. Das Schwingelement 2 liegt mit seiner riickseitigen
Stirnflache in axialer Richtung starr auf der Schulter 13 auf,
kann jedoch in radialer Richtung auf dieser gleiten. Es ist ein-
leuchtend, dass die Schulter 13 das Schwingelement 2 aus
dynamischen Griinden nicht zu nahe bei dessen Zentrum,
sondern eher in der Nahe seines dusseren Randes stiitzen soll.



Der Durchmesser der Aussparung 12 ist etwas grosser als
jener des Schwingelementes 2, so dass dieses an seiner Man-
telfliche vom Wandlergehéuse 1 distanziert ist, d.h. dass im
gesamten Temperaturbereich auch bei stark unterschiedli-
chen Wirmedehnungskoeffizienten zwischen der Mantelfl4-
che des Schwingelementes 2 und dem Wandlergehiuse 1
noch ein geringes Spiel vorhanden ist. Das Schwingelement 2
ist mittels einer elastischen Dichtung 14 sowohl gegen das
Wandlergehéduse 1 abgedichtet als auch in axialer und radia-
ler Richtung elastisch gehalten. Im Beispiel der Fig. I besteht 10
die Dichtung 14 aus einer flexiblen Kunststoffolie, welche die
vorderseitige Stirnflache des Schwingelementes 2 gegen Abla-
gerungen von Magnetit u.dgl. schiitzt, radial iiber das
Schwingelement 2 hinausragt und auf der Stirnfldche des
Gehdusemantels 11 sowie auf der vorderseitigen Stirnfliche
des Schwingelementes 2 z.B. durch Verkleben flexibel befe-
stigt ist. Die Dichtung 14 kann im Vergleich zur Wellenléinge
des Ultraschalls sehr diinn sein oder als akustische Anpas-
sungsschicht eine Dicke aufweisen, die einer Viertelwellen-
ldnge entspricht. 2

Im Raum 15 zwischen dem Geh4useboden 5 und der
riickseitigen Stirnflache des Schwingelementes 2 ist ein ultra-
schallisolierendes Medium angeordnet. Zur Vermeidung
einer Kondenswasserbildung im Raum 15 sind im Gehiuse-
boden 5 Offnungen 16 angeordnet, die zumindest fiir Wasser- 2
dampf durchlissig sind. Als schallisolierendes Medium im
Raum 15 kann Luft oder, um unbefugte Eingriffe durch die
Offnungen 16 hindurch ins Innere des Ultraschallwandlers zu
erschweren, ein Kunststoffschaum dienen.

Die Piezoscheibe 3 ist in den Beispielen der Fig. | bis3 3
ein Dickenresonanzschwinger. Zur Vermeidung parasitirer
Resonanzen und damit stark frequenzabhéingiger und kom-
plizierter Schwingungsformen ist der Durchmesser der riick-
seitigen Elektrode 6 hochstens halb so gross wie der Durch-
messer der Piezoscheibe 3, wobei das Schwingelement 2 aus- 3
serhalb der riickseitigen Elektrode 6 auf der Schulter 13 auf-
liegt.

Die vorderseitige Elektrode 4 erstreckt sich vorteilhaft an
wenigstens einer Stelle der Piezoscheibe 3 iiber deren Mantel-
flache bis auf die riickseitige Stirnfliche. Dadurch wird ver-
mieden, dass einer der Anschlussdrihte 9, 10 auf die Vorder-
seite des Schwingelementes 2 gefiihrt werden muss. Der mit
der vorderseitigen Elektrode 4 elektrisch verbundene
Anschlussdraht 9 kann gemiéss den Fig. 2 und 3 unmittelbar
an diese angelStet oder gemdiss der Fig. 1 an das Wandlerge-
hiduse 1 angeschlossen sein, das in diesem Fall aus Metall
besteht oder inwendig mit einer elektrisch leitenden Schicht
versehen ist, so dass die elektrische Verbindung zur Elektrode
4 iiber die Beriihrungsflachen zwischen der Schulter 13 und
der Elektrode 4 erfolgt. Erstreckt sich die vorderseitige Elek- 3¢
trode 4 nicht iiber die Mantelfldche der Piezoscheibe 3 bis auf
deren Riickseite, so kann die elektrische Verbindung zwi-
schen der Elektrode 4 und dem Wandlergehéuse 1 auch
dadurch erfolgen, dass die elastische Dichtung 14 auf ihrer
riickseitigen Flache mit einer diinnen Metallschicht beschich- 3
tet wird, die dann auf der Elektrode 4 und auf der Stirnfliche
des Gehdusemantels 11 aufliegt. Eine solche Metallschicht,
die z.B. durch Aufdampfen erzeugt werden kann, wirkt aus-
serdem als zusétzliche Wasserdampfsperre.

Der beschriebene Ultraschallwandler kann sowohl zum
Abstrahlen von Schallwellen in ein fliissiges Medium als auch
zum Empfang solcher Schallwellen dienen. Der teure und
arbeitsintensive Einsatz von Vergussmassen wird bei diesem
Ultraschallwandler vermieden und ein heisswasserbesténdi-
ger Aufbau erzielt. Da das Schwingelement 2 auf einer klein-
flachigen Schulter 13 starr aufliegt, im iibrigen jedoch ela-
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stisch im Wandlergehéuse gehalten und riickseitig praktisch
unbedimpft ist, sind eine hohe Druckfestigkeit und eine tem-
peraturunabhéngige Schwingungsform gewéhrleistet, und
riickseitige Schallabstrahlungen, die zu Energieverlusten und
storenden Riickwandechos fithren, werden dennoch vermie-
den.

In der Fig. 2 weisen gleiche Bezugszahlen wie in der Fig. 1
auf gleiche Teile hin. Das mit 1’ bezeichnete Wandlergehiuse
unterscheidet sich vom Wandlergehduse 1 der Fig. 1 im
wesentlichen nur dadurch, dass die Stirnfl4dche der ringférmi-
gen Aussparung 12" als Schulter 13’ dient, auf der das
Schwingelement 2 mit dem Adusseren Rand seiner riickseitigen
Stirnfldche in axialer Richtung starr und in radialer Richtung
bewegbar aufliegt. Ein O-Ring 17, der koaxial zum Schwing-
element 2 zwischen dessen Mantelfldche und der durch die
Aussparung 12’ gebildeten inneren Mantelfliche des Wand-
lergehduses 1’ eingeklemmt ist, dichtet das Schwingelement 2
gegen das Wandlergehiuse 1’ ab und bildet fiir das Schwing-
element in radialer Richtung eine elastische Halterung. Der
Raum 15 und die Offnungen 16 sind aus dem bereits friiher
erwdhnten Grund mit einem Kunststoffmaterial ausge-
schdumt. Die vorteilhaft aus Silber bestehende vorderseitige
Elektrode 4 bedeckt mindestens die vorderseitige Stirnfliche
und die Mantelfldche der Piezoscheibe 3 vollstindig und
schiitzt die Piezoscheibe 3 zuverlissig vor Ablagerungen. Vor-
teilhaft bedeckt die vorderseitige Elektrode 4, die sich bis auf
die riickseitige Stirnfliche der Piezoscheibe 3 erstreckt, auch
die Beriihrungsfliche zwischen der Schulter 13’ und dem
Schwingelement 2 vollstindig und verhindert dadurch gegen-
seitige chemische Beeinflussungen des Wandlergehiuses 1/
und der Piezoscheibe 3.

Der Ultraschaliwandler nach Fig. 3 unterscheidet sich von
jenem nach der Fig. 2 durch eine z.B. flexibel aufgeklebte
oder aufgestdubte Kunststoffschicht 18, die wiederum diinn
oder eine Viertelwellenlidnge dick sein kann und mindestens
die vorderseitige Stirnfiiche und die Mantelflache des
Schwingelementes 2 vor Ablagerungen schiitzt. Es ist auch
mdglich, aus Schutz- und Dichtungsgriinden eine diinne
Kunststoffolie zwischen die Schulter 13’ und das Schwingele-
ment 2 einzubetten oder die Kunststoffschicht 18 auch im
Beriihrungsbereich der Schulter 13" anzuordnen. Das
Schwingelement ist dann immer noch in axialer Richtung im
wesentlichen starr abgestiitzt, so dass die Druckfestigkeit
nicht beeintrachtigt wird.

In der Fig. 4 ist ein Schwingelement 19 dargestellt, das
eine als Radialresonanzschwinger ausgebildete Piezoscheibe
20 aufweist und anstelle des Schwingelementes 2 bei den
beschriebenen Ultraschallwandlern verwendet werden kann.
Eine Elektrode 21 bedeckt die gesamte vorderseitige Stirnfla-
che der Piezoscheibe 20 und bildet eine schmale Anschluss-
fahne 22, die sich iiber die Mantelfliche der Piezoscheibe 20
bis auf deren riickseitige Stirnflache erstreckt. Eine Elektrode
23 bedeckt mit Ausnahme der durch die Anschlussfahne 22
belegten Fliche die gesamte riickseitige Stirnfliche der Pie-
zoscheibe 20.

Die Fig. 5 zeigt den Ultraschallwandler nach der Fig. 1,
der zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit eines fliissi-
gen Mediums in einem Messrohr 24 in einen rohrférmigen
Anschlussstutzen 25 eingebaut, mittels eines O-Rings 26
gegen den Anschlussstutzen 25 abgedichtet und mittels eines

. Gewinderinges 27 befestigt ist. Die Piezoscheibe 3 ist koaxial

zum Messrohr 24 und in einem gewissen Abstand von dessen
Miindung angeordnet. Der Durchmesser der Piezoscheibe 3
ist grosser als die lichte Weite des Messrohres 24, so dass die
Abstrahlung einer ebenen Ultraschallwelle mit konstanter
Intensitétsverteilung in das Messrohr 24 gewihrleistet ist.
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