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©  Magnetostriktiver  Ultraschallwandler  für  sehr  hohe  Frequenzen  und  grosse  Leisung. 

(n  der  vorliegenden  Erfindung  wird  ein  magnetostrikti- 
ver  Ultraschallwandler  beschrieben,  weicher  für  sehr  hohe 
Frequenzen  und  große  Leistung  geeignet  ist  und  insbeson- 
dere  bei  der  Füllstandsmessung  eingesetzt  werden  soll. 
Durch  extreme  Miniaturisierung  bekannter  Ultraschall- 
Wandler-Areale  werden  hohe  Betriebsfrequenzen  erreicht. 
Besonders  eine  neue  Form  der  Einzelschwinger  (81)  des 
Areals  ermöglicht  eine  extreme  Verkleinerung.  Bei  der 
angegebenen  Form  handelt  es  sich  um  Einzeischwinger, 
welche  im  Prinzip  die  Form  eines  I-Stahles  aufweisen,  an 
einem  Ende  jedoch  eine  quaderförmige  Verlängerung  (83) 
aufweisen,  weiche  an  dieser  Stelle  eine  Schallabstrahlung 
verhindert.  Die  angegebene  Form  ermöglicht  breitere 
Öffnungen  zwischen  den  Einzelschwingern  ohne  Verringe- 
rung  der  Resonanzfrequenz,  so  daß  auch  bei  stark  miniaturi- 
sierten  Wandlern  noch  genügend  dicke  Spulen  (82)  verlegt 
werden  können.  Durch  Auflöten  einer  dünnen  Membran  auf 
die  Abstrahlfläche  und  den  Einbau  in  ein  Gehäuse  kann  der 
Wandler  auch  in  heißen  und  aggressiven  Flüssigkeiten 
benutzt  werden. 



Die   v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   m a g n e t o s t r i k -  

t i v e n   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   f ü r   h o h e   F r e q u e n z e n   und  g r o ß e  

L e i s t u n g ,   i n s b e s o n d e r e   z u r   F ü l l s t a n d s m e s s u n g ,   n a c h   dem 

O b e r b e g r i f f   des   H a u p t a n s p r u c h e s .   Aus  "The  J o u r n a l   o f  

t h e   A c o u s t i c a l   S o c i e t y   of  A m e r i c a " ,   Vo lume   21,  No.  4 ,  

J u l y   1949 ,   S e i t e   382  f f .   i s t   d i e   T h e o r i e   von  m a g n e t o -  

s t r i k t i v e n   E i n z e l s c h w i n g e r n   und  d e r e n   Z u s a m m e n w i r k e n   i n  

A r e a l e n   b e k a n n t .   In  d e r   g l e i c h e n   Z e i t s c h r i f t   Vo lume   2 0 ,  

No.  5,  S e p t e m b e r   1948 ,   S e i t e   616  f f .   i s t   es  a u c h   b e -  

k a n n t ,   s o l c h e   m a g n e t o s t r i k t i v e n   K ö r p e r   aus   g e s c h i c h t e t e n  

F o r m b l e c h e n   h e r z u s t e l l e n .   Aus  d e r   T h e o r i e   und  d e r   L i t e -  

r a t u r   zu  s o l c h e n   m a g n e t o s t r i k t i v e n   S c h w i n g e r n   i s t   z u  

e r s e h e n ,   daß  s o l c h e   S c h w i n g e r   u n s y m m e t r i s c h   b e z ü g l i c h  

O b e r -   und  U n t e r s e i t e   des   m a g n e t o s t r i k t i v e n   K ö r p e r s   h e r -  

g e s t e l l t   w e r d e n .   Auf  d i e s e   W e i s e   w i r d   e i n e   A b s t r a h l u n g  

n u r   n a c h   e i n e r   S e i t e   e r r e i c h t ,   da  b e i   g e e i g n e t e r   D i m e n -  

s i o n i e r u n g   d e r   a n d e r e n   S e i t e   ( e t w a   e i n e   h a l b e   W e l l e n -  

l ä n g e   b e i   R e s o n a n z f r e q u e n z )   d o r t   e i n e   A u s l ö s c h u n g   d u r c h  

I n t e r f e r r e n z   s t a t t f i n d e t .  

Aus  d e r   DE-OS  24  14  936  i s t   a u c h   s c h o n   e i n   e l e k t r o -  

a k u s t i s c h e r   W a n d l e r   m i t   m a g n e t o s t r i k t i v e n   E l e m e n t e n   f ü r  

d i e   V e r w e n d u n g   in  f l ü s s i g e m   N a t r i u m   b e k a n n t .   D i e s e r  

W a n d l e r   e i g n e t   s i c h   a l l e r d i n g s   a u f g r u n d   s e i n e r   B a u a r t  

n i c h t   f ü r   F ü l l s t a n d s m e s s u n g e n   u n t e r   e r s c h w e r t e n   B e -  

i  d i n g u n g e n ,   wie  s i e   w e i t e r   u n t e n   a u f g e f ü h r t   w e r d e n .  



In  d e r   T e c h n i k   s t e l l t   s i c h   o f t   d i e   A u f g a b e ,   den  F ü l l -  

s t a n d   e i n e r   F l ü s s i g k e i t   in  e i n e m   B e h ä l t e r   zu  m e s s e n .  

Die  v e r s c h i e d e n e n   M e t h o d e n   d a z u   h ä n g e n   von   den   j e w e i -  

l i g e n   R a n d b e d i n g u n g e n   ab .   So  s i n d   a u ß e r   d e r   M e s s u n g  

des   D r u c k e s   am  Boden  d e s   G e f ä ß e s   i n d u k t i v e   F ü l l s t a n d s -  

s o n d e n   f ü r   e l e k t r i s c h   l e i t e n d e   F l ü s s i g k e i t e n   b e k a n n t  

und  v e r s c h i e d e n e   a n d e r e   M e t h o d e n .   Auch   e i n e   F ü l l s t a n d s -  

m e s s u n g   m i t   H i l f e   von  U l t r a s c h a l l   w u r d e ,   n a c h   dem  a n -  

h a n d   von  F i g .   1  s p ä t e r   n ä h e r   e r l ä u t e r t e n   P r i n z i p ,   b e -  

r e i t s   d u r c h g e f ü h r t .   Die   d a b e i   v e r w e n d e t e n   p i e z o e l e k -  

t r i s c h e n   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   s i n d   j e d o c h   n i c h t   in  a l l e n  

F ä l l e n   a n z u w e n d e n .  

Im  f o l g e n d e n   s e i e n   a n h a n d   d e r   F i g .   1  und   d e r   F i g .   2  d e r  

Z e i c h n u n g   P r i n z i p   und  P r o b l e m e   e i n e r   U l t r a s c h a l l - F ü l l -  

s t a n d s m e s s u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

In  F i g .   1  w i r d   das   M e ß p r i n z i p   b e i   e i n e r   U l t r a s c h a l l -  

F ü l l s t a n d s m e s s u n g   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t .   Von  e i n e m  

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

F l ü s s i g k e i t s o b e r f l ä c h e   o  g e s e n d e t .   Der   r e f l e k t i e r t e  

S c h a l l   w i r d   von  e i n e m   E m p f ä n g e r   i  a u f g e f a n g e n   und  d i e  

L a u f z e i t   des   S c h a l l s i g n a l s   ü b e r   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   e l e k -  

t r o n i s c h e   S c h a l t u n g   g e m e s s e n .   Da  d i e   S c h a l l g e s c h w i n d i g -  

k e i t   i n   e i n e r   F l ü s s i g k e i t   s t a r k   v o n   d e r   T e m p e r a t u r   a b -  

h ä n g t ,   i s t   e i n   T e m p e r a t u r f ü h l e r   m  v o r h a n d e n ,   d e r   ü b e r  

e i n e   K o r r e k t u r s c h a l t u n g   h,  g  d i e   S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  

z u r   A u s w e r t e e i n r i c h t u n g   e  w e i t e r l e i t e t .   Die   M e s s u n g  

w i r d   d i s k o n t i n u i e r l i c h   in  e i n z e l n e n   k u r z e n   S c h a l l i n t e r -  

v a l l e n   d u r c h g e f ü h r t .   Dazu  w i r d   von  e i n e m   T r i g g e r   a  e i n  

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

s t ä r k e r   c  den  U l t r a s c h a l l s e n d e r   e r r e g t .   Das  e m p f a n g e n e  

S c h a l l s i g n a l   w i r d   vom  E m p f ä n g e r   1  an  e i n e n   V e r s t ä r k e r  

d  und  von  d o r t   an  e i n e   A u s w e r t e s c h a l t u n g   e  w e i t e r g e g e b e n .  



In  d i e s e r   A u s w e r t e s c h a l t u n g   w i r d   d i e   Z e i t d i f f e r e n z   z w i -  

s c h e n   S e n d e -   und  E m p f a n g s i m p u l s   g e m e s s e n   und  d u r c h   d i e  

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

Das  E r g e b n i s   w i r d   in  e i n e m   A n z e i g e g e r ä t   f  a n g e z e i g t .  

Im  P r i n z i p   i s t   es  n i c h t   u n b e d i n g t   n ö t i g ,   f ü r   S e n d e r   u n d  

E m p f ä n g e r   v e r s c h i e d e n e   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   zu  b e n u t z e n .  

Es  g e n ü g t   a u c h ,   wenn  das   von  d e r   O b e r f l ä c h e   r e f l e k t i e r t e  

S i g n a l   von  dem  g l e i c h e n   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   a u f g e z e i c h n e t  

w i r d ,   w o b e i   d a n n   a u c h   K o r r e k t u r e n   w e g e n   des   A b s t a n d e s  

von  S e n d e r   und  E m p f ä n g e r   n i c h t   n ö t i g   s i n d .   I n s b e s o n d e r e  

f ü r   d i e s e n   F a l l   w e r d e n   a n h a n d   d e r   F i g .   2  e i n i g e   d e r   a u f -  

t r e t e n d e n   P r o b l e m e   e r l ä u t e r t .   D ie   F i g .   2  z e i g t   e i n   D i a -  

gramm,  in   dem  S i g n a l a m p l i t u d e   A  g e g e n   d i e   Z e i t   t  a u f g e -  

t r a g e n   i s t .   Zum  Z e i t p u n k t   t   w i r d   d e r  S e n d e r   m i t   e i n e r  

F r e q u e n z   ν  e r r e g t .   Die  S e n d e a m p l i t u d e   AS  n immt   n u n  

w ä h r e n d   d e r   A u s ; c h w i n g z e i t   des   S e n d e r  τ s  a b ,   b i s   s i e  

zum  Z e i t p u n k t   t   n u r   noch  d i e   G r ö ß e   d e s   n o r m a l e n   R a u s c h e n s  

h a t .   Nach  e i n e r   L a u f z e i t   T  kommt  d a n n   zum  Z e i t p u n k t   t 2  
d a s   Echo   von  d e r   O b e r f l ä c h e   z u r ü c k   und  r e g t   den   U l t r a -  

s c h a l l w a n d l e r   zu  e i n e r   S c h w i n g u n g   m i t   d e r   A m p l i t u d e   A e  

an ,   w e l c h e   in   d e r   Z e i t   τ e   a u s s c h w i n g t .   Je  h ö h e r   d i e  

F ü l l s t a n d s h ö h e   i s t ,   d e s t o   s c h w ä c h e r   w i r d   das   Echo   s e i n ,  

so  daß  m i t   g r ö ß e r   w e r d e n d e r   F ü l l s t a n d s h ö h e   a u c h   e i n e  

h ö h e r e   S e n d e l e i s t u n g   e i n g e s t r a h l t   w e r d e n   muß,  d a m i t   d a s  

Echo  n o c h   g r ö ß e r   a l s   d e r   v o r h a n d e n e   R a u s c h p e g e l   w i r d .  

Wenn  a n d e r e r s e i t s   d i e   F ü l l s t a n d s h ö h e   s e h r   n i e d r i g   w i r d ,  

so  kommt  das   Echo  b e r e i t s   z u r ü c k ,   wenn  d i e  S e n d e s c h w i n g u n g  

noch   n i c h t   a b g e k l u n g e n   i s t .   Auch  in   d i e s e m   F a l l e   i s t  

e i n e   M e s s u n g   von  T  s c h w i e r i g ,   so  daß   e i n e   m ö g l i c h s t  

k u r z e   A u s s c h w i n g z e i t   des   U l t r a s c h a l l w a n d l e r s   w ü n s c h e n s -  

w e r t   w i r d .   E i n e   w e i t e r e   b e a c h t e n s w e r t e   P r o b l e m a t i k   e r g i b t  

s i c h   aus   dem  A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n   d e r   M e ß m e t h o d e .   Das  A u f -  

l ö s u n g s v e r m ö g e n ,   d . h .   d i e   F ü l l s t a n d s d i f f e r e n z ,   d i e   d a s  



G e r ä t   noch   g e r a d e   f e s t s t e l l e n   k a n n ,   i s t   a b h ä n g i g   v o n  

d e r   F r e q u e n z   d e s   e i n g e s t r a h l t e n   S c h a l l s i g n a l s .   Nach  d e r  

T h e o r i e   k a n n   d a s   A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n   n i c h t   w e s e n t l i c h  

g r ö ß e r   a l s   e i n   V i e r t e l   d e r   W e l l e n l ä n g e   w e r d e n .   D e s h a l b  

i s t   es  w i c h t i g ,   daß  m i t   e i n e r   m ö g l i c h s t   h o h e n   F r e q u e n z  

g e a r b e i t e t   w e r d e n   k a n n .  

A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   e i n   m a g n e t o s t r i k -  

t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   f ü r   h o h e   F r e q u e n z e n   und  g r o ß e  

L e i s t u n g ,   d e r   i n s b e s o n d e r e   z u r   F ü l l s t a n d s m e s s u n g   f ü r  

hohe   und  n i e d r i g e   F ü l l s t ä n d e   g e e i g n e t   i s t .   Nach   den  v o r -  

h e r g e h e n d e n   E r k l ä r u n g e n   muß  e i n   s o l c h e r   U l t r a s c h a l l w a n d -  

l e r   e i n e   g r o ß e   S e n d e l e i s t u n g   h a b e n ,   e v e n t u e l l   e i n e   k u r z e  

A u s s c h w i n g z e i t   b e s i t z e n   und  in  e i n e r   m ö g l i c h s t   h o h e n  

F r e q u e n z   s c h w i n g e n   k ö n n e n .   E in   s o l c h e r   F ü l l s t a n d s m e s s e r  

w i r d   z . B .   g e b r a u c h t   in   e i n e r   n a t r i u m g e k ü h l t e n   K e r n e n e r -  

g i e a n l a g e ,   d . h .   u n t e r   e i n e r   h e i ß e n ,   a g g r e s s i v e n ,   g e g e -  
b e n e n f a l l s   r a d i o a k t i v e n   F l ü s s i g k e i t .   V e r s u c h e   m i t   P i e z o -  

k r i s t a l l e n   h a b e n   n i c h t   zu  b e f r i e d i g e n d e n   E r g e b n i s s e n   g e -  

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

g e r i n g   i s t   und   a n d e r e r s e i t s   d i e   L e b e n s d a u e r   und  T e m p e r a -  

t u r b e s t ä n d i g k e i t   d e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   P r o b l e m e   b e r e i t e n .  

Zur  L ö s u n g   d e r   A u f g a b e   w i r d   e i n   m a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a -  

s c h a l l w a n d l e r   n a c h   dem  H a u p t a n s p r u c h   v o r g e s c h l a g e n .   Z u r  

E r h ö h u n g   d e r   F r e q u e n z   m ü s s e n   z u n ä c h s t   d i e   D i m e n s i o n e n  

des  S c h w i n g e r s   v e r k l e i n e r t   w e r d e n ,   was  zu  b e s o n d e r e n  

w e i t e r e n   M a ß n a h m e n   f ü h r t .   D e s h a l b   w i r d   d e r   m a g n e t o s t r i k -  

t i v e   K ö r p e r   a u s   s e h r   d ü n n e n ,   o x i d i e r t e n   B l e c h e n   h e r g e -  

s t e l l t .   Das  M a t e r i a l   s o l l t e   e i n e n   h o h e n   C u r i e - P u n k t   u n d  

e i n e   g r o ß e   m a g n e t o s t r i k t i v e   K o n s t a n t e   h a b e n ,   w i e   d i e s  

z .B .   b e i   K o b a l t - E i s e n   d e r   F a l l   i s t .   Bei   den   g e w ü n s c h t e n  

F r e q u e n z e n   s i n d   d i e   S c h w i n g e r   so  w i n z i g ,   daß  p r a k t i s c h  

nur  noch  d u r c h   Ä t z e n   e n t s p r e c h e n d e   B l e c h e   h e r s t e l l b a r  



s i n d .   Die   I s o l a t i o n   z w i s c h e n   den   B l e c h e n   zu r   V e r m e i d u n g  

von  W i r b e l s t r ö m e n   w i r d   d u r c h   O x i d s c h i c h t e n   e r r e i c h t .  

Im  A n s p r u c h   2  w i r d   e i n e   b e s o n d e r e   W e i t e r b i l d u n g   d e r   E r -  

f i n d u n g   a n g e g e b e n ,   w e l c h e   b e i   w e i t e r e r   E r h ö h u n g   d e r   F r e -  

q u e n z   und  d e r   L e i s t u n g   w i c h t i g   i s t .   A u f g a b e   d e r   s p e z i e l -  

l e n   W e i t e r b i l d u n g   m a g n e t o s t r i k t i v e r   W a n l d e r   im  A n s p r u c h   2 

i s t   e s ,   e i n e   Form  f ü r   d i e   E i n z e l s c h w i n g e r   und  d a m i t   d i e  

e i n z e l n e n   B l e c h e   e i n e s   A r e a l s   a n z u g e b e n ,   w e l c h e   e i n e   z u -  

s ä t z l i c h e   M i n i a t u r i s i e r u n g   und  d a m i t   e i n e   E r h ö h u n g   d e r  

B e t r i e b s f r e q u e n z   m a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   e r -  

m ö g l i c h t .   Die   im  f o l g e n d e n   b e s c h r i e b e n e n   U l t r a s c h a l l w a n d -  

l e r   s o l l e n   i n s b e s o n d e r e   a u c h   b e i   h o h e n   T e m p e r a t u r e n   e i n -  

s e t z b a r   s e i n ,   was  an  d i e   I s o l i e r u n g   d e r   e l e k t r i s c h e n  

L e i t u n g e n   b e s o n d e r e   A n s p r ü c h e   s t e l l t .   Es  k ö n n e n   f ü r   d i e -  

sen  A n w e n d u n g s f a l l   p r a k t i s c h   n u r   k e r a m i k i s o l i e r t e   L e i t e r  

v e r w e n d e t   w e r d e n ,   w e l c h e   n a t u r g e m ä ß   e i n e n   g r ö ß e r e n   A u ß e n -  

q u e r s c h n i t t   h a b e n   a l s   b e i s p i e l s w e i s e   m i t   I s o l i e r l a c k   v e r -  

s e h e n e   L e i t e r .   Zum  E i n b r i n g e n   e i n e r   g e n ü g e n d e n   L e i s t u n g  

m ü s s e n   d i e   S p u l e n   g e n ü g e n d e n   Q u e r s c h n i t t   bzw.  g e n ü g e n d e  

W i n d u n g s z a h l   h a b e n ,   w o d u r c h   d e r   M i n i a t u r i s i e r u n g   G r e n z e n  

g e s e t z t   s i n d .   W e i t e r h i n   i s t   zu  b e a c h t e n ,   daß  j e   z w e i   n e b e n -  

e i n a n d e r   l i e g e n d e   E i n z e l s c h w i n g e r   e i n e n   m a g n e t i s c h e n   K r e i s  

b i l d e n ,   w e l c h e r   m a g n e t i s c h   m ö g l i c h s t   g u t   g e s c h l o s s e n   s e i n  

muß,  d a m i t   d i e   e i n g e s p e i s t e   e l e k t r i s c h e   L e i t u n g   o p t i m a l   i n  

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

D i e s e   A u f g a b e n s t e l l u n g   w i r d   d u r c h   e i n e   n e u e   g a n z   s p e z i e l l e  

G e s t a l t u n g   d e r   E i n z e l s c h w i n g e r   und  d a m i t   de r   e i n z e l n e n  

B l e c h e   d e s   A r e a l s   g e l ö s t .   Es  w u r d e   e i n e   Form  g e f u n d e n ,  

w e l c h e   n u n m e h r   b r e i t e r e   Ö f f n u n g e n   z w i s c h e n   den   E i n z e l -  

s c h w i n g e r n   a u f w e i s t ,   was  e t w a   den  o p t i m a l e n   K o m p r o m i ß  

z w i s c h e n ' m ö g l i c h s t   n i e d r i g e m   W i d e r s t a n d   im  m a g n e t i s c h e m  

K r e i s   und  m ö g l i c h s t   g r o ß e r   Ö f f n u n g   z w i s c h e n   den   E i n z e l -  



s c h w i n g e r n   d a r s t e l l t .   Die  n a c h   dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k   b e -  

k a n n t e n   F o r m e n   w i e s e n   immer  l ä n g l i c h e   Ö f f n u n g e n   a u f ,  

w e l c h e   im  V e r h ä l t n i s   zum  Umfang  und  d a m i t   zu r   L ä n g e   d e s  

m a g n e t i s c h e n   Weges  k e i n e   o p t i m a l e   F l ä c h e   h a b e n .   Die  v o n  

d e r   b e k a n n t e n   T h e o r i e   n i c h t   e r f a ß t e   F o r m ä n d e r u n g   h a t  

n a t ü r l i c h   Ä n d e r u n g e n   in   den  R e s o n a n z e i g e n s c h a f t e n   z u r  

F o l g e ;   so  s i n d   w e i t e r e   Maßnahmen   n ö t i g ,   um  d i e   d ä m p f e n d e  

E i g e n s c h a f t   e i n e r   S e i t e   j e d e s   E i n z e l s c h w i n g e r s   a u c h   b e i  

d e r   n e u e n   F o r m g e b u n g   w i e d e r   h e r z u s t e l l e n .   Dazu  w i r d   d i e  

D ä m p f u n g s s e i t e   n i c h t   w i e   b i s h e r   e i n f a c h   b r e i t e r   a l s   d i e  

S e i t e   d e r   A b s t r a h l f l ä c h e   g e m a c h t ,   s o n d e r n   j e d e r   E i n z e l -  

s c h w i n g e r   i s t   z u n ä c h s t   s y m m e t r i s c h   e t w a   i n   d e r   Form  e i n e s  

I - S t a h l s   a u s g e f ü h r t   und  w e i s t   an  dem  E n d e   d e r   D ä m p f u n g s -  

s e i t e   e i n e   q u a d e r f ö r m i g e   V e r l ä n g e r u n g   a u f ,   w e l c h e   d i e   g e -  

w ü n s c h t e n   D ä m p f u n g s e i g e n s c h a f t e n   b e w i r k t .   Die  D ä m p f u n g s -  

s e i t e   e i n e s   A r e a l s   i s t   n u n m e h r   e twa   k a m m f ö r m i g ,   was  a b e r  

k e i n e   w e i t e r e n   N a c h t e i l e   b e i   de r   V e r w e n d u n g   s o l c h e r   W a n d -  

l e r   m i t   s i c h   b r i n g t .   Die   v e r g r ö ß e r t e n   Ö f f n u n g e n ,   d i e   n u n -  

mehr   n i c h t   m i t   e i n e r   E r n i e d r i g u n g   d e r   B e t r i e b s f r e q u e n z  

e r k a u f t   w e r d e n   m ü s s e n ,   e r l a u b e n   e s ,   meh r   W i n d u n g e n   zu  v e r -  

l e g e n   und  d a m i t   e i n e   g r ö ß e r e   S c h a l l e i s t u n g   zu  b e w i r k e n .  

Das  P r o d u k t   aus   S c h a l l e i s t u n g   x  F r e q u e n z   k a n n   d a h e r   e r h e b -  

l i c h   g r ö ß e r   w e r d e n   a l s   b e i   den  b i s h e r   b e k a n n t e n   W a n d l e r n .  

D i e s   i s t   i n s b e s o n d e r e   im  H i n b l i c k   a u f   A n w e n d u n g e n   v o n  

g r o ß e r   B e d e u t u n g ,   b e i   d e n e n   d e r   F l ü s s i g k e i t s s t a n d   in   e i n e m  

B e h ä l t e r   d u r c h   E i n s t r a h l u n g   des   U l t r a s c h a l l s   von   d e r   A u ß e n -  

s e i t e   des   B e h ä l t e r s   a u s   g e m e s s e n   w e r d e n   s o l l .   D i e s   i s t   n u r  

b e i   h o h e r   F r e q u e n z   und  g r o ß e r   S c h a l l e i s t u n g   m ö g l i c h .   D i e  

b e s c h r i e b e n e   A u s f ü h r u n g s f o r m   des   U l t r a s c h a l l w a n d l e r s   e i g -  
n e t   s i c h   d a h e r   n i c h t   n u r   zum  E i n b a u   im  I n n e r e n   e i n e s   B e -  

h ä l t e r s ,   s o n d e r n   a u c h   z u r   D i r e k t a n k o p p l u n g   an  d e r   A u ß e n -  

s e i t e   e i n e s   B e h ä l t e r s   zum  Zwecke  d e r   F ü l l s t a n d s m e s s u n g .  

Im  A n s p r u c h   3  w i r d   in   w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   d i e   o p t i m a l e  



Form  d e r   Ö f f n u n g e n   und  S t e g e   a n g e g e b e n .   E i n e   e t w a   q u a -  
d r a t i s c h e   Ö f f n u n g   z w i s c h e n   den  E i n z e l s c h w i n g e r n   s t e l l t  

e i n e   O p t i m i e r u n g   d e r   F l ä c h e   in   B e z u g   a u f   d i e   L ä n g e   d e s  

m a g n e t i s c h e n   Weges  d a r .   S i n n v o l l e r w e i s e   s i n d   a l l e   S t e g e  

in   e i n e m   m a g n e t i s c h e n   K r e i s   e t w a   g l e i c h   b r e i t ,   so  d a ß  

k e i n   W e g s t ü c k   m i t   b e s o n d e i s   g r o ß e m   m a g n e t i s c h e n   W i d e r -  

s t a n d   zu  ü b e r w i n d e n   i s t .  

Im  A n s p r u c h   4  w e r d e n   in  s p e z i e l l e r   A u s g e s t a l t u n g   de r   E r -  

f i n d u n g   d i e   V e r h ä l t n i s s e   d e r   e i n z e l n e n   Maße  d e r   n e u e n  

S c h w i n g e r f o r m   a n g e g e b e n ,   wie   s i e   s i c h   a l s   g ü n s t i g   e r w i e -  

s e n   h a b e n .   Die   g e n a u e n   M a ß v e r h ä l t n i s s e   w e r d e n   in   d e r  

Z e i c h n u n g s b e s c h r e i b u n g   a u s f ü h r l i c h   e r l ä u t e r t .   Die   a b s o -  

l u t e   G r ö ß e   d e r   Maße  i s t   f ü r   d i e   R e s o n a n z f r e q u e n z   m a ß g e -  

b e n d ,   w o b e i   im  A n s p r u c h   5  d i e   Maße  f ü r   e i n e n   U l t r a s c h a l l -  

w a n d l e r   m i t   e i n e r   B e t r i e b s f r e q u e n z   von   400  KHz  a n g e g e b e n  

w e r d e n .   In  d i e s e m   F a l l e   s i n d   d i e   Maße  d e s   A n s p r u c h s   4 

a l s   M i l l i m e t e r   a u s z u l e g e n .   Aus  d i e s e n   G r ö ß e n a n g a b e n   i s t  

zu  e r s e h e n ,   wie   w i n z i g   e i n   s o l c h e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e r  

U l t r a s c h a l l w a n d l e r   i s t .   Die  g r o ß e n   S c h w i e r i g k e i t e n   b e i  

d e r   H e r s t e l l u n g   und  d e r   s p ä t e r e n   E i n b r i n g u n g   d e r   e l e k -  

t r i s c h e n   L e i t u n g e n   s i n d   o f f e n k u n d i g .   D a h e r   kommen  im  

d i e s e m   F a l l e   i n s b e s o n d e r e   a u c h   d i e   an  a n d e r e r   S t e l l e   a n -  

g e g e b e n e n   M a ß n a h m e n ,   n ä m l i c h   d a s   Ä t z e n   d e r   e i n z e l n e n  

B l e c h e ,   d a s   L a s e r v e r s c h w e i ß e n   d e r   B l e c h e   u n t e r e i n a n d e r  

und  d a s   V e r g i e ß e n   m i t   K e r a m i k m a s s e   n a c h   A n b r i n g u n g   d e r  

e l e k t r i s c h e n   L e i t u n g e n   a l s   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   zum 

T r a g e n .  

Fü r   den   F a l l ,   daß  e i n   s o l c h e r   s p e z i e l l e r   U l t r a s c h a l l w a n d -  

l e r   a u ß e n   an  e i n   G e f ä ß   a n g e k o p p e l t   w e r d e n   s o l l ,   w o b e i  

d e s s e n   A u ß e n s e i t e   g e w ö l b t   s e i n   k a n n ,   s i e h t   d e r   A n s p r u c h   6 

v o r ,   d i e   s c h a l l a b s t r a h l e n d e   F l ä c h e   d e s  W a n d l e r - A r e a l s  

e b e n f a l l s   e t w a s   g e w ö l b t   a u s z u f ü h r e n ,   w o b e i   d i e   W ö l b u n g  



d e r   O b e r f l ä c h e   d e s   E i n b a u o r t e s   e n t s p r e c h e n   s o l l .   Das  a u s  

den   M a ß a n g a b e n   zu  e r s e h e n d e   l e i c h t e   Ü b e r m a ß   d e r   S t e g -  

b r e i t e   au f   d e r   S e i t e   d e r   A b s t r a h l f l ä c h e   l ä ß t   e i n e   g e l e -  

g e n t l i c h e   Ü b e r a r b e i t u n g   der   O b e r f l ä c h e   und  u n t e r   Umständen 

d i e   E i n a r b e i t u n g   e i n e r   l e i c h t e n   W ö l b u n g   ohne   N a c h t e i l e  

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

Gemäß  A n s p r u c h   7  k a n n   in  w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r -  

f i n d u n g   au f   d i e   A b s t r a h l f l ä c h e   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

S c h w i n g e r   n a c h   e i n e r   G l ä t t u n g   e i n e   d ü n n e   Membran   a u f g e -  

l ö t e t   w e r d e n ,   was  e i n e n   e r h e b l i c h e n   V o r t e i l   g e g e n ü b e r  

den   b e k a n n t e n   A n k o p p l u n g e n   von  U l t r a s c h a l l w a n d l e r n   a n  

e i n e   F l ü s s i g k e i t   d a r s t e l l t .   Die   t e m p e r a t u r b e s t ä n d i g e ,  

h a r t g e l ö t e t e   V e r b i n d u n g   w e i s t   e i n e   g u t e   a k u s t i s c h e   A n -  

k o p p l u n g   an  d i e   F l ü s s i g k e i t   a u f   und  i s t   g e g e n   T e m p e r a t u r -  

s c h w a n k u n g e n   u n e m p f i n d l i c h .   D u r c h   den  A u f b a u   des   m a g n e t o -  

s t r i k t i v e n   W a n d l e r s   aus   v i e l e n   E i n z e l s c h w i n g e r n   l ä ß t   s i c h  

d a b e i   e i n e   b e a c h t l i c h e   R i c h t w i r k u n g   e r r e i c h e n ,   was  f ü r  

d i e   F ü l l s t a n d s m e s s u n g   b e s o n d e r s   w i c h t i g   i s t .   S c h o n   b e i  

30°  A b w e i c h u n g   von  d e r   s e n k r e c h t e n   R i c h t u n g   zu r   A b s t r a h l -  

o b e r f l ä c h e   n i m m t   d i e   S c h a l l i n t e n s i t ä t   um  z w e i   Z e h n e r p o -  

t e n z e n   ab .   Wi rd   d e r   m a g n e t o s t r i k t i v e   K ö r p e r   in   e i n e m  

d i c h t e n ,   a u s t e n i t i s c h e n   G e h ä u s e   u n t e r g e b r a c h t ,   so  i s t   e r  

g e g e n   K o r r o s i o n   in   a g g r e s s i v e n  M i d i e n   g e s c h ü t z t .   Um  e i n e  

k u r z e   A u s s c h w i n g z e i t   zu  e r r e i c h e n ,   s o l l t e   d e r   m a g n e t o s t r i k -  

t i v e   K ö r p e r   g u t   g e d ä m p f t   s e i n .   D a h e r   w i r d   v o r g e s c h l a g e n ,  

den   m a g n e t o s t r i k t i v e n   K ö r p e r   d u r c h   d i e   a n g e l ö t e t e   M e m b r a n  

zu  h a l t e r n   o h n e   a n d e r e   f e s t e   V e r b i n d u n g e n   zu  dem  G e h ä u s e  

h e r z u s t e l l e n .  

S o l c h e   W a n d l e r   e r m ö g l i c h e n   e i n e   F ü l l s t a n d s m e s s u n g   f ü r  

H ö h e n   w e i t   ü b e r   10  m  b e i   e i n e m   A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n   v o n  

w e n i g e r   a l s   1  cm.  Bei   de r   k u r z e n   A u s s c h w i n g z e i t   des   W a n d -  

l e r s   k ö n n e n   a u c h   F ü l l s t ä n d e   von  20  cm  noch   g e m e s s e n  



w e r d e n .   So  w i r d   e i n e   l e i s t u n g s f ä h i g e   F ü l l s t a n d s m e s s u n g  

m i t   m a g n e t o s t r i k t i v e n   W a n d l e r n   f ü r   den  E i n s a t z   b e i  

h o h e n   T e m p e r a t u r e n   und  in  a g g r e s s i v e n   M e d i e n   zum  e r s t e n  

Mal  r e a l i s i e r b a r .  

Im  A n s p r u c h   8  w i r d   e i n e   b e s o n d e r e   A u s g e s t a l t u n g   des   m a g -  

n e t o s t r i k t i v e n   W a n d l e r s   a n g e g e b e n ,   w e l c h e   i n s b e s o n d e r e  

f ü r   d i e   A u s p r ä g u n g   d e r   R e s o n a n z f r e q u e n z e n   des   W a n d l e r s  

von  B e d e u t u n g   i s t .   D a n a c h   b e s t e h t   d i e   a u f g e l ö t e t e   M e m b r a n  

aus  E d e l s t a h l   von  e i n e r   D i c k e ,   d i e   k l e i n   g e g e n ü b e r   e i n e r  

V i e r t e l w e l l e n l ä n g e   b e i   R e s o n a n z   des   W a n d l e r s   i s t .   Es  h a t  

s i c h   g e z e i g t ,   daß  e r s t   b e i   E r f ü l l u n g   d i e s e r   B e d i n g u n g  

s i c h   d i e   M a m b r a n   von   n i e d r i g e n   F r e q u e n z e n   b i s   zu r   R e s o -  

n a n z f r e q u e n z   a p e r i o d i s c h   v e r h ä l t   und  daß  d a m i t   a u c h   d i e  

e i g e n t l i c h e   R e s o n a n z f r e q u e n z   des   W a n d l e r s   a u s g e s t r a h l t  

w i r d .   Das  M a t e r i a l   i s t   w i d e r s t a n d s f ä h i g   a u c h   g e g e n ü b e r  

a g g r e s s i v e n   M e d i e n   und  h o h e r   T e m p e r a t u r .  

Im  A n s p r u c h   9  w i r d   e i n e   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g   v o r -  

g e s c h l a g e n ,   w e l c h e   i n s b e s o n d e r e   im  H i n b l i c k   a u f   d i e   h o h e  

T e m p e r a t u r   von   V o r t e i l   i s t .   Die  I n d u k t i o n s w i c k l u n g e n   d e s  

W a n d l e r s   b e s t e h e n   a u s   k e r a m i k i s o l i e r t e n   L e i t e r n ,   w e l c h e  

z u s ä t z l i c h   n o c h   m i t   K e r a m i k m a s s e   v e r g o s s e n   s i n d .   Auf  d i e -  

se  W e i s e   w i r d   e i n e   s i c h e r e   I s o l i e r u n g   a u c h   b e i   T e m p e r a -  

t u r e n   um  7000   C  g e w ä h r l e i s t e t .  

Da  d i e   B l e c h e ,   a u s   d e n e n   d e r   m a g n e t o s t r i k t i v e   K ö r p e r   a u f -  

g e b a u t   i s t ,   s c h a r f e   K a n t e n   a u f w e i s e n ,   k ö n n e n   d i e   I n d u k t i -  

o n s w i c k l u n g e n   an  den   A u ß e n s e i t e n   d e r   S t e g e   des   m a g n e t o -  
s t r i k t i v e n   K ö r p e r s   gemäß  A n s p r u c h   10  ü b e r   K e r a m i k r ö h r c h e n  

g e f ü h r t   w e r d e n ,   w o d u r c h   e i n e   V e r l e t z u n g   an  den  s c h a r f e n  

K a n t e n   v e r m i e d e n   w i r d .  

Im  A n s p r u c h   11  w i r d   e i n e   w e i t e r e   A u s g e s t a l t u n g   des   m a g -  



n e t o s t r i k t i v e n   K ö r p e r s   a n g e g e b e n ,   w e l c h e   e i n   Z u s a m m e n -  

h a l t e n   d e r   e i n z e l n e n   B l e c h e   o h n e   w e i t e r e   H i l f s k o n s t r u k -  

t i o n e n   e r m ö g l i c h t .   D a n a c h   w e r d e n   d i e   B l e c h e   an  d e n  

S e i t e n   u n d / o d e r   a u f   d e r   U n t e r s e i t e   d u r c h   S c h w e i ß n ä h t e  

v e r b u n d e n .   I n s b e s o n d e r e   d u r c h   e i n   L a s e r s c h w e i ß g e r ä t  

l a s s e n   s i c h   d i e   w i n z i g e n   B l e c h e   p r o b l e m l o s   zu  e i n e m  

k o m p a k t e n   K ö r p e r   v e r b i n d e n ,   o h n e   daß  d a b e i   d i e   R e s o -  

n a n z f r e q u e n z   und   d i e   W i r b e l s t r o m v e r l u s t e   im  K ö r p e r  

m a ß g e b l i c h   b e e i n f l u ß t   w e r d e n .  

Da  d i e   M e m b r a n ,   an  d e r   d e r   m a g n e t o s t r i k t i v e   K ö r p e r   a u f -  

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

w i r d   im  A n s p r u c h   12  v o r g e s c h l a g e n ,   den  m a g n e t o s t r i k t i v e n  

K ö r p e r   ü b e r  e i n e n   D ä m p f u n g s k ö r p e r   g e g e n   d i e   R ü c k w a n d   d e s  

G e h ä u s e s   a b z u s t ü t z e n .   E in   so  a u f g e b a u t e r   a k u s t i s c h e r  

W a n d l e r   i s t   a u c h   f ü r   d i e   V e r w e n d u n g   in  u n t e r   D r u c k   s t e -  

h e n d e n   F l ü s s i g k e i t e n   g e e i g n e t ,   b e i s p i e l s w e i s e   f ü r   e i n e n  

D r u c k w a s s e r r e a k t o r .   Da  man  um  d i e   R e s o n a n z f r e q u e n z   d i e  

A b s t r a h l c h a r a k t e r i s t i k   und  d i e   A u s s c h w i n g z e i t   n i c h t   z u  

v e r s c h l e c h t e r n ,   k e i n e   d i r e k t e   V e r b i n d u n g   zum  G e h ä u s e   h e r -  

s t e l l e n   k a n n ,   muß  e i n   D ä m p f u n g s k ö r p e r   a l s   V e r b i n d u n g  

d i e n e n .  

I m  A n s p r u c h   13  w i r d   e i n e   m ö g l i c h e   A u s g e s t a l t u n g   d e s  

D ä m p f u n g s k ö r p e r s   b e s c h r i e b e n .   D a n a c h   b e s t e h t   d e r   D ä m p f u n g s -  

k ö r p e r   aus   m e h r e r e n   D ä m p f u n g s b l e c h e n ,   w e l c h e   b e i s p i e l s -  

w e i s e   auch   aus   K o b a l t - E i s e n   h e r g e s t e l l t   s e i n   k ö n n e n ,   w o b e i  

d i e   B l e c h e   g i t t e r f ö r m i g   aus   S t e g e n   a u f g e b a u t   s i n d .   D a b e i  

w e r d e n   d i e   D ä m p f u n g s b l e c h e   v o r z u g s w e i s e   a b w e c h s e l n d   um 
900  g e d r e h t   a u f e i n a n d e r g e l e g t ,   so  daß  an  den  K r e u z u n g s -  

p u n k t e n   d e r   S t e g e   A u f l a g e p u n k t e   f ü r   den  m a g n e t o s t r i k t i v e n  

K ö r p e r   e n t s t e h e n ,   o h n e   daß  d i e   a k u s t i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t  
des   D ä m p f u n g s k ö r p e r s   in   G e w i c h t   f ä l l t .  



Im  A n s p r u c h   14  w i r d   e i n e   a n d e r e   M ö g l i c h k e i t   z u r   A u s g e -  

s t a l t u n g   d e s   m a g n e t o s t r i k t i v e n   W a n d l e r s   f ü r   M e s s u n g  

u n t e r   hohem  D r u c k   a n g e g e b e n .   D a n a c h   b e f i n d e t   s i c h   i m  

G e h ä u s e   e i n e   n i c h t   k o r r o d i e r e n d e   und  n i c h t   l e i t e n d e  

F l ü s s i g k e i t ,   f ü r   D r u c k w a s s e r r e a k t o r e n   w ä r e   b e i s p i e l s -  

w e i s e   G l y z e r i n   g e e i g n e t ,   w e l c h e   m i t t e l s   D r u c k a u s g l e i c h s -  

v o r r i c h t u n g e n   e t w a   a u f   dem  A u ß e n d r u c k   g e h a l t e n   w i r d .  

S o w e i t   d i e   E l a s t i z i t ä t   d e r   Membran   f ü r   den   D r u c k a u s -  

g l e i c h   n i c h t   a u s r e i c h t ,   k ö n n t e   e i n   F a l t e n b a l g   o d e r  

e i n e   w e i t e r e   e l a s t i s c h e   Membran   v o r g e s e h e n   w e r d e n .   D i e  

A u s g e s t a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   14  h a t   den   V o r t e i l ,   d a ß  

g a n z   a u f   e i n e n   D ä m p f u n g s k ö r p e r   v e r z i c h t e t   w e r d e n   k a n n ,  

was  in   j e d e m   F a l l e   w ü n s c h e n s w e r t   i s t .  

W e i t e r e   E r l ä u t e r u n g e n   und  e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r  

E r f i n d u n g   s i n d   in   d e r   Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  den  s c h e m a t i s c h e n   A u f b a u   e i n e r   F ü l l s t a n d s m e ß e i n -  

r i c h t u n g   m i t   H i l f e   von  U l t r a s c h a l l ,  

F i g .   2  e i n   D i a g r a m m   zu r   V e r a n s c h a u l i c h u n g   des   S i g n a l -  

b i l d e s   b e i   d e r   F ü l l s t a n d s m e s s u n g   m i t   n u r   e i n e m  

U l t r a s c h a l l w a n d l e r ,  

F i g .   3  den  p r i n z i p i e l l e n   A u f b a u   d e s   m a g n e t o s t r i k t i v e n  

E i n z e l s c h w i n g e r s ,  

F i g .   4  den   A u f b a u   e i n e s   m a g n e t o s t r i k t i v e n   K ö r p e r s   g e m ä ß  

d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g ,  

F i g .   5  e i n s   d e r   B l e c h e ,   aus  d e n e n   d e r   D ä m p f u n g s k ö r p e r  

a u f g e b a u t   w i r d ,  

F i g .   6  e i n e n   L ä n g s 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  

U l t r a s c h a l l w a n d l e r ,  

F i g .   7  e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   e i n e   a u s   zwe i   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   U l t r a s c h a l l w a n d l e r n   a u f g e b a u t e   F ü l l s t a n d s -  

m e ß s o n d e ,  

F i g .   8  zwei   b e s o n d e r s   f ü r   s e h r   h o h e   F r e q u e n z e n   g e s t a l t e t e  

E i n z e l s c h w i n g e r   u n d  



F i g .   9  e i n   B l e c h   zum  A u f b a u   e i n e s   A r e a l s   m i t   E i n z e l -  

s c h w i n g e r n   wie   in   F i g .   8 .  

Die   in   F i g .   1  d a r g e s t e l l t e   p r i n z i p i e l l e   M e ß a n o r d n u n g  

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

t i v e n   W a n d l e r   b e s t e h e n .   Be i   V e r w e n d u n g   von  n u r   e i n e m  

W a n d l e r   a l s   S e n d e r   und  E m p f ä n g e r   w i r d   l e d i g l i c h   d e r  

E m p f a n g s v e r s t ä r k e r   d  e b e n f a l l s   an  den  S e n d e r   a n g e s c h l o s -  

s e n .   E i n e   R e f e r e n z m e s s u n g   e i n e r   b e k a n n t e n   S t r e c k e   i m  

M e ß r a u m   u n t e r   den  d o r t   h e r r s c h e n d e n   B e d i n g u n g e n   o d e r  

e i n e   T e m p e r a t u r k o r r e k t u r   i s t   in  j e d e m   F a l l e   n ö t i g ,   d a  

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

und  b e k a n n t e m   D r u c k   b e s t i m m t   w e r d e n   k a n n .  

Das  S i g n a l b i l d   in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   Z e i t   i s t   b e r e i t s  

in   d e r   E i n l e i t u n g   e r l ä u t e r t   w o r d e n .  

In  F i g .   3  i s t   e i n   m a g n e t o s t r i k t i v e r   E i n z e l s c h w i n g e r ,   w i e  

e r   aus   d e r   L i t e r a t u r   s e i t   l a n g e m  b e k a n n t   i s t ,   in   e i n e r  

P r i n z i p s k i z z e   d a r g e s t e l l t .   E in   n ä h e r u n g s w e i s e   h a n t e l -  

f ö r m i g e r   m a g n e t o s t r i k t i v e r   K ö r p e r   1  i s t   von   e i n e r   I n d u k -  

t i o n s s p u l e   2  u m g e b e n .   Wird   d i e   S p u l e   2  von   e i n e m   a u s  

e i n e r   W e c h s e l s t r o m q u e l l e   4  k o m m e n d e n   S t r o m   d u r c h f l o s s e n ,  

so  ä n d e r t   d e r   m a g n e t o s t r i k t i v e   K ö r p e r  s e i n e   L ä n g e   i m  

T a k t   d e r   Q u e l l e n f r e q u e n z   und  b e g i n n t   zu  s c h w i n g e n .   D a b e i  

w e r d e n   S c h a l l w e l l e n   5  a b g e s t r a h l t .   E in   u n s y m m e t r i s c h  

v e r l ä n g e r t e s   Ende  3  des   m a g n e t o s t r i k t i v e n   K ö r p e r s ,   w e l -  

c h e s   e t w a   um  e i n e   h a l b e   W e l l e n l ä n g e   l ä n g e r   i s t   a l s   d a s  

a n d e r e   E n d e ,   b e w i r k t   d o r t   e i n e   A u s l ö s c h u n g   d e r   S c h a l l -  

w e l l e n   d u r c h   I n t e r f e r r e n z ,   so  daß  S c h a l l   n u r   n a c h   d e r  

a n d e r e n   S e i t e   a b g e s t r a h l t   w i r d .   D u r c h   A u f e i n a n d e r s c h i c h -  

t e n   und  A n e i n a n d e r l e g e n   von  s o l c h e n   E i n z e l s c h w i n g e r n   k a n n ,  

wie   t h e o r e t i s c h e   R e c h n u n g e n   z e i g e n ,   e i n   g r o ß e r   m a g n e t o -  

s t r i k t i v e r   K ö r p e r   von  g l e i c h e r   E i g e n f r e q u e n z   a u f g e b a u t  

w e r d e n .  



F i g .   4  z e i g t   e i n e n   im  P r i n z i p   aus   v i e l e n   E i n z e l s c h w i n g e r n  

a u f g e b a u t e n   m a g n e t o s t r i k t i v e n   K ö r p e r   31.   E i n e   V i e l z a h l  

von  B l e c h e n   10,   von  d e n e n   j e d e s   im  P r i n z i p   aus   m e h r e r e n  

E i n z e l s c h w i n g e r n   11  b e s t e h t ,   i s t   a u f e i n a n d e r g e s c h i c h t e t  

und  d u r c h   S c h w e i ß n ä h t e   12,  13  v e r b u n d e n .   Auf  d i e s e   W e i s e  

e n t s t e h e n   d u r c h   S t e g e   g e t r e n n t e   T u n n e l   14  und  e i n e   d e n  

S c h a l l   m i t   e i n e r   b e s t i m m t e n   R i c h t c h a r a k t e r i s t i k   a b s t r a h -  

l e n d e   O b e r f l ä c h e   15.  Die  H a u p t a b s t r a h l r i c h t u n g   i s t   m i t  

e i n e m   P f e i l   16  g e k e n n z e i c h n e t .   Z w i s c h e n   den  S t e g e n   d u r c h  

d i e   T u n n e l   14  h i n d u r c h   s i n d   d i e   I n d u k t i o n s s p u l e n   17  g e -  

w i c k e l t ,   und   z w a r   so ,   daß  j e d e r   E i n z e l s c h w i n g e r   von  d e r  

g l e i c h e n   W i n d u n g s a n z a h l   u m g e b e n   i s t .   Zum  S c h u t z   d e r   I n -  

d u k t i o n s s p u l e n   v o r   den  s c h a r f e n   K a n t e n   d e r   F l ä c h e   1 0  

k ö n n e n   K e r a m i k r ö h r c h e n   18  z w i s c h e n   S t e g   und  I n d u k t i o n s -  

s p u l e   17  g e s c h o b e n   w e r d e n .   Die  O b e r f l ä c h e   15  k a n n ,   g e -  

g e b e n e n f a l l s   n a c h   e i n e r   B e a r b e i t u n g ,   m i t   e i n e r   M e m b r a n e  

h a r t   v e r l ö t e t   w e r d e n .  

F i g .   5  z e i g t   e i n s   d e r   B l e c h e   20,  aus   w e l c h e m   e i n   D ä m p f u n g s -  

k ö r p e r   z u r   A b s t ü t z u n g   des   m a g n e t o s t r i k t i v e n   K ö r p e r s   a n  

d e r   G e h ä u s e r ü c k s e i t e   h e r g e s t e l l t   w i r d .   E i n   s o l c h e s   B l e c h ,  

w e l c h e s   v o r z u g s w e i s e   e b e n f a l l s   aus   K o b a l t - E i s e n   d u r c h  

Ä t z e n   h e r g e s t e l l t   w i r d ,   b e s t e h t   aus   m e h r e r e n   d u r c h   Z w i -  

s c h e n r ä u m e   21  g e t r e n n t e n   S t e g e n   22.  M e h r e r e   k r e u z w e i s e   a u f -  

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

In  F i g .   6  i s t   e i n   L ä n g s 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 -  

mäßen  m a g n e t o s t r i k t i v e n   W a n d l e r   d a r g e s t e l l t .   An  e i n e r  

d ü n n e n   E d e l s t a h l m e m b r a n   32  i s t   e i n   m a g n e t o s t r i k t i v e r  

K ö r p e r   31  a u f g e h ä n g t ,   w e l c h e r   g l e i c h z e i t i g   n o c h   d u r c h  

e i n e n   D ä m p f u n g s k ö r p e r   33  an  d e r   R ü c k s e i t e   des   den   W a n d l e r  

u m g e b e n d e n   G e h ä u s e s   30  a b g e s t ü t z t   s e i n   k a n n .   Die   zwei   Z u -  

l e i t u n g e n   f ü r   d i e   I n d u k t i o n s s p u l e n   s i n d   n i c h t   d a r g e s t e l l t .  



In   F i g .   7  w i r d   im  Q u e r s c h n i t t   e i n e   a u s   zwei   m a g n e t o s t r i k -  

t i v e n   W a n d l e r n   b e s t e h e n d e   F ü l l s t a n d s m e ß s o n d e   g e z e i g t .   I n  

e i n e m   g e m e i n s a m e n   G e h ä u s e   30  b e f i n d e n   s i c h   zwei   m a g n e t o -  

s t r i k t i v e   W a n d l e r   n a c h   F i g .   6.  Die   Z u l e i t u n g e n   w e r d e n  

s i n n v o l l e r w e i s e   in  m i t   dem  G e h ä u s e   30  f e s t   v e r l ö t e t e n  

M e t a l l r o h r e n   34  g e f ü h r t .   D ie   g a n z e   S o n d e   i s t   in   e i n e m  

H ü l l r o h r   35  u n t e r g e b r a c h t .  

In  F i g .   8  s i n d   b e s o n d e r s   g e s t a l t e t e   E i n z e l s c h w i n g e r   81  z u  

e r k e n n e n ,   d i e   im  P r i n z i p   I - f ö r m i g   s i n d ,   w o b e i   d i e   e i n e  

S e i t e   e i n e   V e r l ä n g e r u n g   83  a u f w e i s t ,   w e l c h e ,   wenn  man  d i e  

D i c k e   der   e i n z e l n e n   B l e c h e   b e r ü c k s i c h t i g t ,   q u a d e r f ö r m i g  

i s t .   Es  i s t   e b e n f a l l s   zu  e r k e n n e n ,   daß  b e i   d e r   v o r l i e g e n -  

den   A u s f ü h r u n g s r o r m   e i n e   v e r g r ö ß e r t e   Ö f f n u n g   f ü r   d a s   V e r -  

l e g e n   e i n e r   S p u l e   82  v o r h a n d e n   i s t .  

In   F i g .   9  i s t   e i n   aus   v i e l e n   s o l c h e n   n e b e n e i n a n d e r   l i e g e n -  

den   E i n z e l s c h w i n g e r n   a u f g e b a u t e s   B l e c h   d a r g e s t e l l t ,   w e l -  

c h e s   d i e   G r u n d e i n h e i t   zum  A u f b a u   e i n e s   A r e a l s   i s t .   Da  i m  

v o r l i e g e n d e n   F a l l e   d i e   Maße  von   g r o ß e r   W i c h t i g k e i t   s i n d ,  

w e r d e n   d e r e n   r e l a t i v e   V e r h ä l t n i s s e   u n t e r e i n a n d e r   im  f o l -  

g e n d e n   a n g e g e b e n .   Für   e i n e n   W a n d l e r   m i t   de r   R e s o n a n z -  

f r e q u e n z   von  e t w a   400  KHz  k ö n n e n   d i e   a n g e g e b e n e n   M a ß e  

d i r e k t   in  M i l l i m e t e r   g e w ä h l t   w e r d e n ,   f ü r   a n d e r e   F r e q u e n -  

zen   i s t   e i n   e n t s p r e c h e n d e r   F a k t o r   a n z u n e h m e n .   Die   M a ß e  

s i n d :   LA  =  1 , 8 7 ,   LB  =  2 , 0 ,   LT  =  4 , 4 ,   LD  =  0 , 5 ,   LE  =  2 , 0 ,  

LF  =  2 , 5 ,   LG  =  1 , 5 ,   LH  =  3 0 , 0   =  12  x  LF,  LI  =  1 , 3 7 .   D i e  

D i c k e   DR  j e d e s   e i n z e l n e n   B l e c h s   b e t r ä g t   e twa   0 , 0 5 ,   w o b e i  

d i e s e   auch   k l e i n e r   s e i n   k a n n .   Die   B l e c h e   b e s t e h e n   v o r -  

z u g s w e i s e   aus   d ü n n e n ,   o x i d i e r t e n   M a t e r i a l i e n   m i t   h o h e m  

C u r i e - P u n k t   und  g r o ß e r   m a g n e t o s t r i k t i v e r   K o n s t a n t e ,   z . B .  

K o b a l t - E i s e n - L e g i e r u n g e n .   S i e   k ö n n e n   u n t e r e i n a n d e r   d u r c h  

L a s e r v e r s c h w e i ß e n   v e r b u n d e n   s e i n .   F ü r   hohe   T e m p e r a t u r e n  

m ü s s e n   d i e   e l e k t r i s c h e n   L e i t u n g e n   aus   k e r a m i k i s o l i e r t e m  



M a t e r i a l   b e s t e h e n .   In  d i e s e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   s i n d   d i e   b e -  

s c h r i e b e n e n   W a n d l e r   f ü r   v e r s c h i e d e n e   A n w e n d u n g s f ä l l e   d e n  

s o n s t   h ä u f i g   v e r w e n d e t e n   p i e z o e l e k t r i s c h e n   U l t r a s c h a l l -  

W a n d l e r n   ü b e r l e g e n .  



1.  M a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   m i t   e i n e m   a u s  

m e h r e r e n   E i n z e l s c h w i n g e r n   (11)  b e s t e h e n d e n   a l s   A r e a l  

a u s g e b i l d e t e n   m a g n e t o s t r i k t i v e n   K ö r p e r   ( 3 1 ) ,   w e l c h e r  

aus  d ü n n e n   B l e c h e n   (10)  g e s c h i c h t e t   i s t ,   g  e  k  e  n  n -  

z e i c  h  n  e  t  d u r  c  h  f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Die  D i m e n s i o n e n   d e r   E i n z e l s c h w i n g e r   s i n d   f ü r   R e s o n a n z -  

f r e q u e n z e n   von  200  KHz  o d e r   h ö h e r   a u s g e l e g t .  

b)  Der  m a g n e t o s t r i k t i v e r   K ö r p e r   b e s t e h t   a u s   s e h r   d ü n n e n ,  

o x i d i e r t e n   B l e c h e n   ( 1 0 ) ,   w e l c h e   v o r z u g s w e i s e   d u r c h  

Ä t z e n   a u s   e i n e m   M a t e r i a l   m i t   g r o ß e r   m a g n e t o s t r i k t i v e r  

K o n s t a n t e   und  hohem  C u r i e - P u n k t ,   z . B .   K o b a l t - E i s e n ,  

h e r g e s t e l l t   s i n d .  

2.  M a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

g e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  d u r  c  h  f o l g e n d e   M e r k -  

m a l e :  

a)  Die  D ä m p f u n g s s e i t e   j e d e s   E i n z e l s c h w i n g e r s   (81)  w e i s t  

e i n e   q u a d e r f ö r m i g e   V e r l ä n g e r u n g   (83)  a u f .  

b)  Der  Q u e r s c h n i t t   d e r   E i n z e l s c h w i n g e r   (81)  i s t   b i s   a u f  

d i e s e   q u a d e r f ö r m i g e   V e r l ä n g e r u n g   (83)  e t w a   d e r   e i n e s  

I - S t a h l s ,   w o b e i   d i e   Q u e r s t e g e   g e g e n ü b e r   d e n   b e k a n n t e n  

S c h w i n g e r n   v e r l ä n g e r t   s i n d .  

3.  M a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   A n s p r u c h   2 ,  

g e  k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t  d u r  c  h  f o l g e n d e   M e r k -  

m a l e :  



a)  Die  z w i s c h e n   z w e i   E i n z e l s c h w i n g e r n   (81)  b e s t e h e n d e  

Ö f f n u n g   (LE  x  LB)  z u r   V e r l e g u n g   d e r   S p u l e n w i n d u n g e n  

i s t   e t w a   q u a d r a t i s c h   m i t   a b g e r u n d e t e n   E c k e n .  

b)  Die  zu  den  m a g n e t i s c h e n   K r e i s e n   g e h ö r e n d e n   S t e g e   s i n d  

ü b e r a l l   im  m a g n e t i s c h e n   K r e i s   e t w a   g l e i c h   b r e i t .  

4.  M a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   A n s p r u c h   2 

o d e r   3,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Die   B r e i t e   (LF)  e i n e s   E i i n s e l s c h w i n g e r s   ( 8 1 ) ,   s e i n e  

G e s a m t l ä n g e   (LC) ,   d i e   B r e i t e   (LG)  d e r   V e r l ä n g e r u n g  

( 8 3 ) ,   d i e   L ä n g e   (LI)  d e r   V e r l ä n g e r u n g ,   d i e   ö f f n u n g s -  

w e i t e n   (LE  ,LB)   und   d i e   B r e i t e   (LD)  d e r   m a g n e t i s c h e n  

S t e g e   v e r h a l t e n   s i c h   e t w a   w i e :  

L F  :   L C  :   LG :   L I  :   L E  :   LB :   LD 

=  2 , 5  :   4 , 4  :   1 , 5  :   1 , 3 7  :   2 , 0  :   2 , 0  :   0 , 5 .  

b)  Die   D i c k e   (DR)  d e r   B l e c h e   and  d a m i t   d e r   E i n z e l -  

s c h w i n g e r   v e r h ä l t   s i c h   d a z u   e twa   wie   L F  :   DR  = 

2 , 5  :   0 , 0 5 .  

5.  M a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   A n s p r u c h   4 ,  

g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  d u r  c  h  f o l g e n d e  

M e r k m a l e :  

a)  F ü r   e i n e   F r e q u e n z   von   400  KHz  b e t r ä g t   d i e   G e s a m t l ä n g e  

(LC)  e i n e s   E i n z e l s c h w i n g e r s   4 ,4   mm. 

b)  Die   S e i t e n l ä n g e   (LC)  d e r   A b s t r a h l f l ä c h e   e i n e s   A r e a l s  

m i t   g u t e r   R i c h t c h a r a k t e r i s t i k   b e t r ä g t   e t w a   3 0 m m ,   e n t -  

s p r e c h e n d   12  n e b e n e i n a n d e r l i e g e n d e n   E i n z e l s c h w i n g e r n ,  

w o b e i   d i e   A n z a h l   d e r   B l e c h e   so  g e w ä h l t   i s t ,   ( u n g e f ä h r  

6 0 0 ) ,   daß  d i e   A b s t r a h l f ä c h e   q u a d r a t i s c h   i s t .  

6.  M a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   e i n e m   d e r  

v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   g  e  k e  n n  z e  i c h  n  e  t  

d u r  c  h  f o l g e n d e s   M e r k m a l :  



a)  Die  s c h a l l a b s t r a h l e n d e   F l ä c h e   d e s   W a n d l e r a r e a l s   i s t  

e t w a s   g e w ö l b t ,   i n s b e s o n d e r e   k o n k a v ,   w o b e i   d i e   W ö l b u n g  

de r   O b e r f l ä c h e   d e s   E i n b a u o r t e s   e n t s p r i c h t .  

7.  M a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   e i n e m   d e r  

v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  

d u r  c  h  f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Auf  d i e   A b s t r a h l f l ä c h e   (15)  d e s   m a g n e t o s t r i k t i v e n  

K ö r p e r s   (31)  i s t   e i n e   d ü n n e   Mambran   (32)  h a r t   a u f g e -  

l ö t e t .  

b)  Der  m a g n e t o s t r i k t i v e   K ö r p e r   (31)  i s t   in   e i n e m   d i c h t e n  

G e h ä u s e   (30)  u n t e r g e b r a c h t ,   w o b e i   d e r   m a g n e t o s t r i k t i v e  

K ö r p e r   d u r c h   d i e   Membran   (32)  g e h a l t e r t   i s t .  

8.  M a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   A n s p r u c h   7 ,  

g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  d u r  c  h  f o l g e n d e   M e r k -  

m a l e :  

a)  Die  Membran   (32)  b e s t e h t   a u s   E d e l s t a h l .  

b)  Die  D i c k e   d e r   M e m b r a n   (32)  i s t   k l e i n   g e g e n ü b e r   e i n e r  

V i e r t e l w e l l e n l ä n g e   b e i   R e s o n a n z f r e q u e n z .  

9.  M a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   e i n e m   d e r  

v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  

d u r  c  h  f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Die  I n d u k t i o n s w i c k l u n g e n   (17)  d e s   U l t r a s c h a l l w a n d l e r s  

b e s t e h e n   aus   k e r a m i k i s o l i e r t e n   L e i t e r n .  

b)  Die  I n d u k t i o n s w i c k l u n g e n   (71)  s i n d   m i t   K e r a m i k m a s s e  

v e r g o s s e n .  

10.  M a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   e i n e m   d e r  

v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  

d u r  c  h  f o l g e n d e s   M e r k m a l :  

a)  Die  I n d u k t i o n s w i c k l u n g e n   (17)  w e r d e n   an  d e r   A u ß e n s e i t e  

d e r   S t e g e   d e s   m a g n e t o s t r i k t i v e n   K ö r p e r s   (31)  ü b e r  

K e r a m i k r ö h r c h e n   (18)  g e f ü h r t .  



11.  M a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   e i n e m   d e r  

v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  

d u r  c  h  f o l g e n d e s   M e r k m a l :  

a)  Die  B l e c h e   (10)  d e s   m a g n e t o s t r i k t i v e n   K ö r p e r s   ( 3 1 )  

s i n d   d u r c h   S c h w e i ß n ä h t e   (12 ,   13)  an  den  S e i t e n   u n d /  

o d e r   a u f   d e r   U n t e r s e i t e   v e r b u n d e n ,   w o b e i   d i e   S c h w e i ß -  

n ä h t e   v o r z u g s w e i s e   d u r c h   L a s e r s c h w e i ß e n   h e r g e s t e l l t  

s i n d .  

12.   M a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   e i n e m   d e r  

v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  

d u r  c  h  f o l g e n d e s   M e r k m a l :  

a)  Der  m a g n e t o s t r i k t i v e   K ö r p e r   (31)  i s t   a u f   d e r   U n t e r s e i t e  

ü b e r   e i n e n   D ä m p f u n g s k ö r p e r   (33)  g e g e n   d i e   R ü c k w a n d   d e s  

G e h ä u s e s   (30)  a b g e s t ü t z t .  

13.   M a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   nach   A n s p r u c h   1 2 ,  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  d u r  c  h  f o l g e n d e   M e r k -  

m a l e :  

a)  Der  D ä m p f u n g s k ö r p e r   (33)  b e s t e h t   aus   m e h r e r e n   D ä m p f u n g s -  

b l e c h e n   (20)  d i e   g i t t e r f ö r m i g   a u s   S t e g e n   (22)  a u f g e b a u t  

s i n d .  

b)  D i e   D ä m p f u n g s b l e c h e   (20)  s i n d   a b w e c h s e l n d   um  900  g e -  
d r e h t   a n g e o r d n e t .  

14.   M a g n e t o s t r i k t i v e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   e i n e m   d e r  

v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  

d u r  c  h  f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Im  G e h ä u s e   (30)  b e f i n d e t   s i c h   e i n e   n i c h t   k o r r o d i e r e n d e ,  

n i c h t   l e i t e n d e   F l ü s s i g k e i t .  

b)  Die  F l ü s s i g k e i t   w i r d   m i t t e l s   D r u c k a u s g l e i c h s v o r r i c h -  

t u n g e n   e twa   a u f   A u ß e n d r u c k   g e h a l t e n .  
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