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(54) Werkzeuggerät mit Ultraschalladapter

(57) Ein Werkzeuggerät (3) mit einem Ultraschalla-
dapter (1) mit einem an einen elektrischen Ultraschall-
frequenzgenerator (8) angeschlossenen kapazitiven
elektroakustischen Wandier (4) zur Erzeugung von Ul-

traschallwellen für ein Werkzeug (2), wobei der kapazi-
tive elektro-akustische Wandler (4) mit einer Sekundär-
wicklung (5) und der Ultraschallfrequenzgenerator (8)
mit einer Primärwicklung (7) eines Transformators (6)
verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezeichnet ein Werkzeuggerät,
bspw. ein Kernbohrgerät oder ein Schleifgerät, mit ei-
nem Ultraschalladapter zur bspw. abrasiven oder spa-
nenden Bearbeitung von Festkörpern, wie Baustoffen
bspw. Gestein, Metall oder Holz.
[0002] Die abrasiv sägende Bearbeitung von Gestein
über eine zumindest teilweise drehende, mit Hartstoffen
auf ihrer Stirnseite besetzten zylindrischen Bohrkrone
ist bspw. aus EP0280835 vorbekannt. Derartige Bohr-
kronen verwenden üblicherweise Wasser als Spül- und
Kühlflüssigkeit. Die Ultraschallschwingungen werden
dabei durch kapazitive elektroakustische Wandler im Ul-
traschallfrequenzbereich gebildet. Der elektrostatische
Wandler kann beispielsweise aus vorgespannten Pie-
zoscheiben aufgebaut sein.
[0003] Kapazitive elektroakustische Wandler im Ul-
traschallfrequenzbereich, bspw. Piezoscheiben, beste-
hen aus einem elektrostriktiven Material als Dielektri-
kum eines Kondensators, welches unter einer angeleg-
ten elektrischen Spannung seine Dimension verändert.
Ein derart ausgebildeter Kondensator weist aufgrund
seiner mechanischen Eigenschaften eine Eigenreso-
nanz auf. Kapazitive elektroakustische Wandler benöti-
gen zur Erzeugung ausreichender Deformationen eine
hohe elektrische Spannung.
[0004] Es ist üblich, das elektrische (kapazitive) Ver-
halten eines piezoelektrischen Wandlers durch eine In-
duktivität zu ergänzen, die so abgestimmt wird, dass der
entstehende Parallel-Schwingkreis auf der elektrischen
Seite die gleiche Resonanzfrequenz besitzt wie der me-
chanische Schwingkreis, der durch die Steifigkeit und
Masse des Schallkonverters bestimmt ist.
[0005] Nach der EP0720890B1 weist ein Handwerk-
zeuggerät ein drehendes zylindrisches, abrasiv materi-
alabtragendes Werkzeug auf, dem über einen aus elek-
trostriktiven Material bestehenden kapazitiven elektro-
akustischen Wandler ein longitudinales Ultraschallfeld
axial überlagert ist. Die Bohrkrone ist entsprechend der
Amplitudenresonanz auf die Frequenz des Ultraschall-
feldes ausgelegt.
[0006] Nach der US3614484 weist ein Ultraschallad-
apter für eine, ein drehendes Werkzeug antreibende,
Bohrmaschine einen mitdrehenden, aus elektrostrikti-
ven Material bestehenden, kapazitiven elektroakusti-
schen Wandler auf, der über Schleifringe mit einer ul-
traschallfrequenten Wechselspannung verbunden ist.
Nachteilig bei einer derartigen Energieversorgung ist
der durch den mechanischen Kontakt verursachte Ver-
schleiss, welcher die Lebensdauer begrenzt. Des wei-
teren ergeben sich durch die Verwendung von Wasser
unter Berücksichtigung der zum Betrieb von elektrost-
riktiven Wandlern erforderlichen hohen Spannung Iso-
lationsprobleme, welche die Sicherheit des Nutzers be-
einträchtigen könnten.
[0007] Des weiteren sind nach der EP0680060A1
ringförmige rotierbare Drehübertrager bzw. Transforma-

toren mit jeweils kreisringförmigen U-Kernen für Stator
und Rotor vorbekannt, welche über zugeordnete Spulen
elektrische Energie über ein magnetisches Wechselfeld
vom Stator auf den Rotor übertragen.
[0008] Die Aufgabe der Erfindung besteht bei Mei-
dung obiger Nachteile in der Realisierung eines Werk-
zeuggerätes mit einem Ultraschalladapter zum Aufprä-
gen einer Ultraschallschwingung auf das Werkzeug. Ein
weiterer Aspekt besteht in der Überlagerung einer Dreh-
bewegung des Werkzeugs mit einer Ultraschallschwin-
gung.
[0009] Die Aufgabe wird im wesentlichen durch die
Merkmale der unabhängigen Ansprüche gelöst. Vorteil-
hafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteran-
sprüchen.
[0010] Im wesentlichen weist zur berührungslosen
Energieübertragung der Ultraschalladapter eines Werk-
zeuggerätes einen kapazitiven elektroakustischen
Wandler verbunden mit der Sekundärwicklung eines
Transformators auf, dessen Primärwicklung mit einem,
eine Wechselspannung im Ultraschallbereich erzeu-
genden, elektrischen Ultraschallfrequenzgenerator ver-
bunden ist und somit über das magnetische Wechsel-
feld die elektrische Leistung berührungslos an den ka-
pazitiven elektroakustischen Wandler überträgt, wobei
die Sekundärwicklung gleichzeitig in Verbindung mit
dem kapazitiven elektroakustischen Wandler einen Par-
allelresonanzkreis ausbildet und im Resonanzfall eine
Spannungsüberhöhung bewirkt.
[0011] Der durch die berührungslose Energieübertra-
gung wesentlich verringerte mechanische Verschleiss
wirkt sich Vorteilhaft auf die Lebensdauer des Werk-
zeuggerätes aus. Zudem ergeben sich bei der Bearbei-
tung von mit Wasser kontaminierten Materialien keine
Isolationsprobleme bei der Energieübertragung. Durch
die Nutzung der Sekundärwicklung als Parallelindukti-
vität wird die für den Abgleich des elektrischen Schwing-
kreises erforderliche zusätzliche Induktivität eingespart.
[0012] Vorteilhaft wird bei einer möglichen, jedoch
nicht notwendigen, um eine Werkzeugachse zumindest
teilweise drehenden oder schwingenden Bewegung
des Werkzeuges ein mit diesem zumindest teilweise
mitdrehender oder mitschwingender kapazitiver elek-
troakustischer Wandler über einen zumindest teilweise
rotierbaren Transformator berührungslos mit dem Ultra-
schallfrequenzgenerator verbunden.
[0013] Weiter vorteilhaft sind mit der Frequenz des Ul-
traschallfrequenzgenerators die Resonanzfrequenzen
des kapazitiven elektroakustischen Wandlers, des Se-
kundärschwingkreises, des Primärschwingkreises so-
wie der Amplitude der Longitudinalschwingungen des
Werkzeuges, insbesondere einer Bohrkrone, aufeinan-
der abgestimmt.
[0014] Vorteilhaft ist eine Teilkomponente des Trans-
formators der berührungslosen Energieübertragung,
bspw. die Sekundärwicklung, zum Abstimmen des elek-
trischen Resonanzkreises mit dem kapazitiven elektro-
akustischen Wandler nutzbar.
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[0015] Weiter vorteilhaft ist die Masse einer Teilkom-
ponente des Transformators der berührungslosen En-
ergieübertragung, bspw. die Masse des inneren Trans-
formatorkerns, zur Abstimmung des mechanischen Re-
sonanzkreises des Werkzeugs nutzbar.
[0016] Durch die obige mehrfache Ausnutzung von
Teilkomponenten des Transformators der berührungs-
losen Energieübertragung, verbunden mit einer radia-
len ineinander verschachtelten Anordnung der Teilkom-
ponenten, bspw. von Innen nach Aussen: Innerer Trans-
formatorkern, Sekundärwicklung, Luftspalt, Primärwick-
lung, äusserer Transformatorkern, ist vorteilhaft eine
weitgehend kompakte Bauweise für den Transformator
der berührungslosen Energieübertragung realisierbar.
[0017] Vorteilhaft ist der Transformator aus zwei Spu-
len innerhalb zweier, einander mit der Öffnung zugeord-
neter, U-Schalenkerne ausgebildet, welche zusammen
somit einen im wesentlichen geschlossenen Schalen-
kern ausbilden, wobei je einem U-Schalenkern eine
Spule drehfest zugeordnet ist.
[0018] Alternativ besteht der rotierbare Transformator
aus zwei ineinander verschachtelten, bezüglich der
Werkzeugachse entgegengesetzt orientierten, U-förmi-
gen Schalenkernen, welche jeweils drehfest zugeord-
nete, parallel zur Werkzeugachse orientierte, Spulen
beinhalten, wobei die Primärwicklung dem mit dem
Werkzeuggerät drehfest verbundenen Stator und die
Sekundärwicklung dem mit dem Werkzeug drehfest ver-
bundenen Rotor zugeordnet ist.
[0019] Weiter vorteilhaft befindet sich bezüglich eines
Durchmessers ein innerer U-Schalenkern und die Se-
kundärspule im radial Inneren und ein äusserer U-Scha-
lenkern und die Primärspule im radial Äusseren, wo-
durch parallel zur Werkzeugachse ein Bewegungsfrei-
heitsgrad besteht längs dessen eine Entkopplung der
Schwingung sowie eine Demontage des Transforma-
tors, bspw. bei Wechsel eines Werkzeugs mit integrier-
tem kapazitiven elektroakustischen Wandler und Se-
kundärteil eines Transformators, ermöglicht wird.
[0020] Zur Minimierung der Baugrösse des Transfor-
mators ist ein Wicklungsverhältnis von 1:1 vorteilhaft.
Die geringe Anzahl der Wicklungen resultiert zudem aus
der Speisefrequenz im Bereich von 20 bis 35kHz.
[0021] Die Masse des ferromagnetischen, inneren
Transformatorkerns wirkt als schwingende Masse und
kann zum Abgleich des schwingenden, mechanischen
Systems verwendet werden.
[0022] Vorteilhaft ist dieser innere Transformatorkern
aus geschichteten und gegeneinander elektrisch isolier-
ten Lamellen aufgebaut, welche zur Vermeidung von
Wirbelstromverlussten den magnetischen Feldlinien fol-
gen und stückweise zusammengesetzt oder spanlos
umgeformt sind.
[0023] Weiter vorteilhaft ist der kapazitive elektroaku-
stische Wandler längs der Werkzeugachse angeordnet,
damit die in Richtung der Werkzeugachse auftretende
Schwingungsamplitude durch lokale axiale Drucküber-
höhung den abrasiven Materialabtrag steigert.

[0024] Vorteilhaft wird bezüglich der Amplitude der
Longitudinalschwingungen des Werkzeuges der kapa-
zitive elektroakustische Wandler in einem Schwin-
gungsknoten angeordnet.
[0025] Die Erfindung wird bezüglich eines vorteilhaf-
ten Ausführungsbeispiels näher erläutert mit:

Fig. 1 als Werkzeuggerät mit Ultraschalladapter,
Fig. 2 als Ersatzschaltung des elektrischen und me-
chanischen Schwingkreises.

[0026] Nach Fig. 1 weist ein Ultraschalladapter 1 ei-
nes, eine drehende Bewegung eines Werkzeuges 2 um
eine Werkzeugachse A erzeugenden, nicht vollständig
dargestellten Werkzeuggerätes 3 einen rotierbaren ka-
pazitiven elektroakustischen Wandler 4 verbunden mit
der Sekundärwicklung 5 eines rotierbaren Transforma-
tors 6 auf, dessen Primärwicklung 7 mit einem leistungs-
starken Ultraschallfrequenzgenerator 8 im Ultraschall-
bereich verbunden ist, wobei die Sekundärwicklung 5
parallel zu dem kapazitiven elektroakustischen Wandler
4 geschaltet ist. Das Werkzeug 2 ist als eine hohle Bohr-
krone zum Trennschleifen zylindrischer Kernbohrungen
in Gestein 9 ausgeführt und über einen Bohrflüssigkeits-
kanal 10 längs der Werkzeugachse A mit dem Werk-
zeuggerät 3 verbunden. Der Transformator 6 besteht
aus zwei einander bezüglich der Öffnung zugeordneten
U-förmigen Schalenkernen, welche jeweils drehfest zu-
geordnete, parallel zur Werkzeugachse A orientierte,
Spulen beinhalten, wobei die als Primärwicklung 7 aus-
geführte Spule dem mit dem Werkzeuggerät 3 drehfest
verbundenen Stator und die als Sekundärwicklung 5
ausgeführte Spule dem mit dem Werkzeug 2 drehfest
verbundenen Rotor zugeordnet ist. Der kompakt aufge-
baute Transformator 6 weist radial von Innen nach Aus-
sen angeordnet einen hohlen U-förmigen Schalenkern
als inneren Transformatorkern 11, die Sekundärwick-
lung 5, ein Luftspalt 12, die Primärwicklung 7 und einen
ringförmigen U-förmigen Schalenkern als äusseren
Transformatorkern 13 auf. Der ringförmig hohle kapazi-
tive elektroakustische Wandler 4 ist axial in Richtung
des Werkzeuggerätes 3 benachbart zu dem inneren
Transformatorkern 11 und der Sekundärwicklung 5 an-
geordnet, wodurch deren Masse mit in den mechani-
schen Schwingkreis des Werkzeugs 2 eingeht.
[0027] Nach Fig. 2 weist in der Ersatzschaltung ein
elektrischer Schwingkreis bezüglich eines Wechselstro-
mes i2 und einer Wechselspannung u2 die von einer
Spule gebildete Induktivität LP, die vom kapazitiven
elektroakustischen Wandler gebildete Kapazität CP und
den durch die Verluste bestimmten Widerstand RP auf.
Über eine Kopplung 1:A ist dieser elektrische Schwing-
kreis mit einem mechanischen Schwingkreis bezüglich
einer Verschiebungsgeschwindigkeit v und einer Ver-
schiebungskraft F gekoppelt. Der mechanische
Schwingkreis wird durch die Eigendämpfung d, die Stei-
figkeit 1/c und die Masse m und die dämpfende Last dL
beschrieben. Die Induktivität LP ist für die induktive En-
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ergieübertragung mit der Sekundärseite eines mit ei-
nem Wechselstromes i1 und einer Wechselspannung u1
gespeisten Transformators ersetzt.
[0028] Dimensioniert wurde die Anordnung anhand
eines Ultraschallaktors mit einem Leistungsbedarf von
2kW bei einer Frequenz von 20kHz. Daraus ergibt sich
bei einem im Verhältnis ü=1 übertragendem Transfor-
mator eine Speisespannung von U2=1000V und I2=2A.
Bei der Verwendung eines, den magnetischen Fluss
günstig führenden Materials, welches nicht in der Sätti-
gung betrieben wird, erweisen sich 120 Windungen pri-
mär- und sekundärseitig in Bezug auf Flächenbedarf als
vorteilhaft. Diese geringe Anzahl von Windungen wird
durch die Verwendung einer Speisefrequenz von 20kHz
ermöglicht.

Patentansprüche

1. Werkzeuggerät mit einem Ultraschalladapter mit ei-
nem an einen elektrischen Ultraschallfrequenzge-
nerator (8) angeschlossenen kapazitiven elektro-
akustischen Wandler (4) zur Erzeugung von Ultra-
schallwellen für ein Werkzeug (2), dadurch ge-
kennzeichnet, dass der kapazitive elektroakusti-
sche Wandler (4) mit einer Sekundärwicklung (5)
und der Ultraschallfrequenzgenerator (8) mit einer
Primärwicklung (7) eines Transformators (6) ver-
bunden ist.

2. Werkzeuggerät nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mit der Frequenz des Ultra-
schallfrequenzgenerators (8) die Resonanzfre-
quenzen des kapazitiven elektroakustischen
Wandlers (4), und/oder des Sekundärschwingkrei-
ses und/oder der Amplitude der Longitudinal-
schwingungen des Werkzeuges (2) aufeinander
abgestimmt dimensioniert sind.

3. Werkzeuggerät nach Anspruch 1 oder Anspruch 2 ,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ultraschalla-
dapter (1) und/oder das Werkzeug (2) für eine Re-
sonanzfrequenz im Bereich von 20 bis 35 kHz di-
mensioniert ist.

4. Werkzeuggerät nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der kapaziti-
ve elektroakustische Wandler (4) in Richtung des
Werkzeuggerätes (3) axial benachbart zur Sekun-
därwicklung (5) angeordnet ist.

5. Werkzeuggerät nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Transfor-
mator (6) mit einem inneren Transformatorkern
(11), der Sekundärwicklung (5), einem Luftspalt
(12), einer Primärwicklung (7) und einem äusseren
Transformatorkern (13) radial von Innen nach Aus-
sen angeordnet ist.

6. Werkzeuggerät nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Transfor-
mator (6) aus zwei Spulen innerhalb zweier, einan-
der mit der Öffnung zugeordneter, Schalenkerne als
Transformatorkerne (11, 13) ausgebildet ist, sowie
je einem Schalenkern eine Spule drehfest zugeord-
net ist, wobei die Primärwicklung (7) dem mit dem
Werkzeuggerät (3) drehfest verbundenen Stator
und die Sekundärwicklung (5) dem mit dem Werk-
zeug (2) drehfest verbunden Rotor zugeordnet ist.

7. Werkzeuggerät nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Transforma-
tor (6) zwei ineinander verschachtelte, bezüglich
der Werkzeugachse (A) entgegengesetzt orientier-
te, Schalenkerne als Transformatorkerne (11, 13)
aufweist, welche jeweils drehfest, parallel zur Werk-
zeugachse (A) orientierte, Spulen zugeordnet bein-
halten, wobei die Primärwicklung (7) dem mit dem
Werkzeuggerät (3) drehfest verbundenen Stator
und die Sekundärwicklung (5) dem mit dem Werk-
zeug (2) drehfest verbundenen Rotor zugeordnet
ist.

8. Werkzeuggerät nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Werk-
zeug (2) mit integriertem kapazitiven elektroakusti-
schen Wandler (4) und Sekundärteil eines Trans-
formators (6) wechselbar zugeordnet ist.

9. Werkzeuggerät nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Transfor-
mator (6) zumindest teilweise um eine Werkzeug-
achse (A) rotierbar oder schwingbar ausgeführt ist.

10. Werkzeuggerät nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Masse
des inneren Transformatorkerns (11) zum Abgleich
des schwingenden, mechanischen Systems ver-
wendbar ist.

11. Werkzeuggerät nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der innere
Transformatorkern (11) aus geschichteten und ge-
geneinander elektrisch isolierten Lamellen aufge-
baut ist.

12. Werkzeuggerät nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der kapaziti-
ve elektroakustische Wandler (4) bezüglich der Am-
plitude der Longitudinalschwingungen des Werk-
zeuges (2) in einem Schwingungsknoten angeord-
net ist.

13. Werkzeuggerät nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Werk-
zeug (2) und/oder der Transformator (6) und/oder
der kapazitive elektroakustische Wandler (4) längs
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der Werkzeugachse (A) hohl ausgeführt sind.
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