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@ Magnetostriktiver Ultraschallwandler fiir sehr hohe Frequenzen und grosse Leisung.

@ In der vorliegenden Erfindung wird ein magnetostrikti-
ver Ultraschallwandler beschrieben, welcher fiir sehr hohe
Frequenzen und groRe Leistung geeignet ist und insbeson-
dere bei der Fiilistandsmessung eingesetzt werden soll.
Durch extreme Miniaturisierung bekannter Ultraschali-
Wandler-Areale werden hohe Betriebsfrequenzen erreicht.
Besonders eine neue Form der Einzelschwinger (81) des
Areals ermdglicht eine extreme Verkleinerung. Bei der
angegebenen Form handelt es sich um Einzelschwinger,
welche im Prinzip die Form eines |-Stahles aufweisen, an
einem Ende jedoch eine quaderformige Verlingerung (83}
aufweisen, welche an dieser Stelle eine Schallabstrahiung
verhindert. Die angegebene Form ermoglicht breitere
Offnungen zwischen den Einzelschwingern ohne Verringe-
rung der Resonanzfrequenz, so daR auch bei stark miniaturi-
sierten Wandlern noch genitgend dicke Spulen {82} verlegt
werden kdnnen. Durch Aufidten einer dinnen Membran auf
die Abstrahlfidche und den Einbau in ein Gehéuse kann der
Wandler auch in heifen und aggressiven Flissigkeiten
benutzt werden.
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Magnetostriktiver Ultraschallwandler flir sehr hohe

Frequenzen und groBe Leistung, insbesondere zur Fill-

standsmessung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen magnetostrik-
tiven Ultraschallwandler filir hohe Frequenzen und groBe
Leistung, insbesondere zur Fiillstandsmessung, nach dem
Oberbegriff des Hauptanspruches. Aus "The Journal of
the Acoustical Society of America”, Volume 21, No. 4,
July 1949, Seite 382 f£. ist die Theorie von magneto-
striktiven Einzelschwingern und deren Zusammenwirken in
Arealen bekannt. In der gleichen Zeitschrift Volume 20,
No. 5, September 1948, Seite 616 ff. ist es auch be-
kannt, solche magnetostriktiven Korper aus geschichteten
Formblechen herzustellen. Aus der Theorie und der Lite-
ratur zu solchen magnetostriktiven Schwingern ist zu
ersehen, daB solche Schwinger unsymmetrisch bezliglich
Ober- und Unterseite des magnetostriktiven Kdrpers her-
gestellt werden. Auf diese Weise wird eine Abstrahlung
nur nach einer Seite erreicht, da bei geeigneter Dimen-
sionierung der anderen Seite (etwa eine halbe Wellen-

ld@nge bei Resonanzfrequenz) dort eine AuslSschung durch
Interferrenz stattfindet.

Aus der DE-0S 24 14 936 ist auch schon ein elektro-
akustischer Wandler mit magnetostriktiven Elementen fiir
die Verwendung in fliissigem Natrium bekannt. Dieser
Wandler eignet sich allerdings aufgrund seiner Bauart
nicht filir Fillstandsmessungen unter erschwerten Be-

dingungen, wie sie weiter unten aufgefiihrt werden.

15.11.82 Nw/Pa
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In der Technik stellt sich oft die Aufgabe, den Fill-
stand einer Fliissigkeit in einem Behdlter zu messen.
Die verschiedenen Methoden dazu hd@ngen von den jewei-
ligen Randbedingungen ab. So sind auBer der Messung
des Druckes am Boden des Gef&dBes induktive Fiillstands-
sonden fiir elektrisch leitende Flﬁséigkeiten bekannt
und verschiedene andere Methoden. Auch eine Fiillstands-
messung mit Hilfe von Ultraschall wurde, nach dem an-
hand von Fig. 1 spdter ndher erlduterten Prinzip, be-
reits durchgefiihrt. Die dabei verwendeten piezoelek-
trischen Ultraschallwandler sind jedoch nicht in allen

F3llen anzuwenden.

Im folgenden seien anhand der Fig. 1 und der Fig. 2 der
Zeichnung Prinzip und Probleme einer Ultraschall-Fiill-
standsmessung naher erl&utert.

In Fig. 1 wird das MeBprinzip bei einer Ultraschall-
Fiéillstandsmessung schematisch dargestellﬁ;"Von einem
Schallsender k wird ein Schallsignal gerichtet zur
Flissigkeitsoberfldche o gesendet. Der reflektierte
Schall wird von einem Empfanger i aufgefangen und die
Laufzeit des Schallsignals iiber eine entsprechende elek-
tronische Schaltung gemessen. Da die Schallgeschwindig-
keit in einer Fliissigkeit stark von der Temperatur ab-
hdngt, ist ein Temperaturfiihler m vorhanden, der iiber
eine Korrekturschaltung h, g die Schallgeschwindigkeit
zur Auswertqeinrichtung'e weiterleitet. Die Messung
wird diskontinuierlich in einzelnen kurzen Schallinter-
vallen durchgefiihrt. Dazu wird von einem Trigger a ein
Sendepulsgenerator b angeregt, welcher iiber einen Ver-
stdrker c den Ultraschallsender erregt. Das empfangene
Schallsignal wird vom Empfdnger 1 an einen Verstirker

d und von dort an eine Auswerteschaltung e wéitergegeben.
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In dieser Auswerteschaltung wird die Zeitdifferenz zwi-
schen Sende- und Empfangsimpuls gemessen und durch die
temperaturkorrigierte Schallgeschwindigkeit dividiert.

Das Ergebnis wird in einem Anzeigegerdt f angezeigt.

Im Prinzip ist es nicht unbedingt no6tig, fiir Sender und
Empf&nger verschiedene Ultraschallwandler zu benutzen.

Es geniligt auch, wenn das von der Oberfl&ache reflektierte
Signal von dem gleichen Ultraschallwandler aufgezeichnet
wird, wobei dann auch Korrekturen wegen des Abstandes

von Sender und Empfanger nicht ndtig sind. Insbesondere
fiir diesen Fall werden anhand der Fig. 2 einige der auf-
tretenden Probleme erl&dutert. Die Fig. 2 zeigt ein Dia-
gramm, in dem Signalamplitude A gegen die Zeit t aufge-
tragen ist. Zum Zeitpunkt to wird der Sender mit einer
Frequenz | erregt. Die Sendeamplitude AS nimmt nun
wahrend der Aucichwingzeit des Sender ﬂjs ab, bis sie

zum Zeitpunkt t1 nur noch die Gr&Be des normalen Rauschens
hat. Nach einer Laufzeit T kommt dann zum Zeitpunkt t2
das Echo von der Oberfldche zuriick und regt den Ultra-
schallwandler zu einer Schwingung mit der Amplitude Ae
an, welche in der Zeit 'te ausschwingt. Je h&her die
Flillstandshthe ist, desto schwidcher wird das Echo sein,
so daB mit gréBer werdender FiillstandshShe auch eine
hohere Sendeleistung eingestrahlt werden muB, damit das
Echo noch grdBer als der vorhandene Rauschpegel wird.
Wenn andererseits die Fiillstandsh&he sehr niedrig wird,
so kommt das Echo bereits zurlick, wenn die .Sendeschwingung
noch nicht abgeklungen ist. Auch in diesem Falle ist

eine Messung von T schwierig, so daB8 eine mdglichst

kurze Ausschwingzeit des Ultraschallwandlers wiinschens-
wert wird. Eine weitere beachtenswerte Problematik ergibt
sich aus dem Aufl6sungsvermdgen der MeBmethode. Das Auf-

16sungsvermdgen, d.h. die Fiillstandsdifferenz, die das
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Gerdt noch gerade feststellen kann, ist abhdngig von
der Frequenz des eingestrahlten Schallsignals. Nach der
Theorie kann das Aufldsungsvermbgen nicht wesentlich
groBer als ein Viertel der Wellenldnge werden. Deshalb
ist es wichtig, daB mit einer m&glichst hohen Frequenz
gearbeitet werden kann.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist ein magnetostrik-
tiver Ultraschallwandler fiir hohe Frequenzen und grofe
Leistung, der insbesondere zur Fiillstandsmessung fiir
hohe und niedrige Fiillstdnde geeignet ist. Nach den vor-
hergehenden Erkl&rungen muB ein solcher Ultraschallwand-
ler eine groBe Sendeleistung haben, eventuell eine kurze
Ausschwingzeit besitzen und in einer méglichst hohen
Frequenz schwingen kdnnen. Ein solcher Filillstandsmesser
wird z.B. gebraucht in einer natriumgekiihlten Kernener-
gieanlage, d.h. unter einer heiBen, aggressiven, gege-
benenfalls radioaktiven Flissigkeit. Versuche mit Piezo-
kristallen haben nicht zu befriedigenden Ergebnissen ge-
fiihrt, da einerseits die eingestrahlte Sendeleistung zu
gering ist und andererseits die Lebensdauer und Tempera-

turbestdndigkeit der Ultraschallwandler Probleme bereiten.

Zur LOsung der Aufgabe wird ein magnetostriktiver Ultra-
schallwandler nach dem Hauptanspruch vorgeschlagen. Zur
ErhShung der Frequenz miissen zundchst die Dimensionen
des Schwingers verkleinert werden, was zu besonderen
weiteren MaBnahmen fithrt. Deshalb wird der magnetostrik-
tive Kdrper aus sehr diinnen, oxidierten Blechen herge-
stellt. Das Material sollte einen hohen Curie-Punkt und
eine groBe magnetostriktive Konstante haben, wie dies
z.B. bei Kobalt-Eisen der Fall ist. Bei den gewlinschten
Frequenzen sind die Schwinger so winzig, déB praktisch

nur noch durch Atzen entsprechende Bleche herstellbar
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sind. Die Isolation zwischen den Blechen zur Vermeidung

von Wirbelstromen wird durch Oxidschichten erreicht.

Im Anspruch 2 wird eine besondere Weiterbildung der Er-
findung angegeben, welche bei weiterer Erhthung der Fre-
quenz und der Leistung wichtig ist. Aufgabe der speziel-
len Weiterbildung magnetostriktiver Wanlder im Anspruch 2
ist es, eine Forxrm fiir die Einzelschwinger und damit die
einzelnen Bleche eines Areals anzugeben, welche eine zu-
sdtzliche Miniaturisierung und damit eine Erh&hung der
Betriebsfrequenz magnetostriktiver Ultraschallwandler er-
méglicht. Die im folgenden beschriebenen Ultraschallwand-
ler sollen insbesondere auch bei hohen Temperaturen ein-
setzbar sein, was an die Isolierung der elektrischen
Leitungen besondere Anspriiche stellt. Es kdnnen fiir die-
sen Anwendungsfall praktisch nur keramikisolierte Leiter
verwendet werden, welche naturgemdB einen grSB8eren AuBen-
querschnitt haben als beispielsweise mit Isolierlack ver-
sehene Leiter. Zum Einbringen einer geniigenden Leistung
missen die Spulen geniigenden Querschnitt bzw. genligende
Windungszahl haben, wodurch der Miniaturisierung Grenzen
gesetzt sind. Weiterhin ist zu beachten, daB je zwei neben-
einander liegende Einzelschwinger einen magnetischen Kreis
bilden, welcher magnetisch mdglichst gut geschlossen sein
muf, damit die eingespeiste elektrische Leitung optimal in
akustische Schalleistung umgesetzt werden kann.

Diese Aufgabenstellung wird durch eine neue ganz spezielle
Gestaltung der Einzelschwinger und damit der einzelnen
Bleche des Areals gel8st. Es wurde eine Form gefunden,
welche nunmehr breitere Offnungen zwischen den Einzel-
schwingefn aufweist, was etwa den optimalen KompromisB
zwischen m&glichst niedrigem Widerstand im magnetischem

Kreis und mdglichst groSer Offnung zwischen den Einzel-
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schwingern darstellt. Die nach dem Stand der Technik be-
kannten Formen wiesen immer l&ngliche Offnungen auf,
welche im Verhdltnis zum Umfang und damit zur Linge des
magnetischen Weges keine optimale Fldche haben. Die von
der bekannten Theorie nicht erfaBte Formd@nderung hat
natiirlich Anderungen in den Resonanzeigenschaften zur
Folge; so sind weitere MaBnahmen noétig, um die d&mpfende
Eigenschaft einer Seite jedes Einzelschwingers auch bei
der neuen Formgebung wieder herzusteiien. Dazu wird die
Dampfungsseite nicht wie bisher einfach breiter als die
Seite der Abstrahlfldche gemacht, sondern jeder Einzel-
schwinger ist zundchst symmetrisch etwa in der Form eines
I-Stahls ausgefiihrt und weist an dem Ende der Dampfungs-
seite eine quaderfdrmige Verldngerung auf, welche die ge-
wiinschten Dampfungseigenschaften bewirkt. Die Ddmpfungs-
seite eines Areals ist nunmehr etwa kammfdrmig, was aber
keine weiteren Nachteile bei der Verwendung solcher Wand-
ler mit sich bringt. Die vergrdBerten Offnungen, die nun-
mehr nicht mit einer Erniedrigung der Betriebsfrequenz
erkauft werden miissen, erlauben es, mehr Windungen zu ver-
legen und damit eine gr&Bere Schalleistung zu bewirken.
Das Produkt aus Schalleistung x Frequenz kann daher erheb-
lich groBer werden als bei den bisher bekannten Wandlern.
Dies ist insbesondere im Hinblick auf Anwendungen von
grofer Bedeutung, bei denen der Fliissigkeitsstand in einem
Behdlter durch Einstrahlung des Ultraschalls von der AuBen-
seite des Behdlters aus gemessen werden soll. Dies ist nur
bei hoher Frequenz und grofer Schalleistung méglich. Dié
beschriebene Ausfiihrungsform des Ultraschallwandlers eig-
net sich daher nicht nur zum Einbau im Inneren eines Be-
hdlters, sondern auch zur Direktankopplung an der AuBen-

seite eines Behdlters zum Zwecke der Fiillstandsmessung.

Im Anspruch 3 wird in weiterer Ausgestaltung die optimale
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Form der Offnungen und Stege angegeben. Eine etwa qua-
dratische UOffnung zwischen den Einzelschwingern stellt
eine Optimierung der Fldche in Bezug auf die Linge des
magnetischen Weges dar. Sinnvollerweise sind alle Stege
in einem magnetischen Kreis etwa gleich breit, so daf

kein Wegstilick mit besonder grofem magnetischen Wider-
stand zu iiberwinden ist.

Im Anspruch 4 werden in spezieller Ausgestaltung der Er-
findung die Verhdltnisse der einzelnen MaBe der neuen
Schwingerform angegeben, wie sie sich als glinstig erwie~-
sen haben. Die genauen MaBverh&ltnisse werden in der
Zeichnungsﬁeschreibung ausfithrlich erliutert. Die abso-
lute GrosBe aer Mage ist flir die Resonanzfrequenz maige-
bend, wobei im Anspruch 5 die MaBe fiir einen Ultraschall-
wandler mit einer Betriebsirequenz von 400 KHz angegeben
werden. In diesem Falle sind die MaBe des Anspruchs 4
als Millimeter auszulegen. Aus diesen GrdBenangaben ist
zu ersehen, wie winzig ein solcher erfindungsgemaﬁer
Ultraschallwandler ist. Die groBen Schwierigkeiten bei
der Herstellung und der spdteren Einbringung der elek-
trischen Leitungen sind offenkundig. Daher kommen im
diesem Falle insbesondere auch die an anderer Stelle an-
gegebenen MaBSnahmen, ndmlich das Atzen der einzelnen
Bleche, das LaserverschweiBen der Bleche untereinander
und das VergieBen mit Keramikmasse nach Anbringung der

elektrischen Leitungen als besonders vorteilhaft zum
Tragen.

Flir den Fall, daB ein solcher spezieller Ultraschallwand-
ler auBen an ein GefdB8 angekoppelt werden soll, wobei
dessen AuBenseite gewSlbt sein kann, sieht der Anspruch 6
vor, die schallabstrahlende Fl&iche des Wandler-Areals

ebenfalls etwas gewtlbt auszufiihren, wobei die W&lbung
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der Oberfldche des Einbauortes entsprechen soll. Das aus
den MaBangaben zu ersehende leichte lbermas8 der Steg-
breite auf der Seite der Abstrahlfldche 148t eine gele-
gentliche Uberarbeitung der Oberfliche und unter Umstinden
die Einarbeitung einer leichten W8lbung ohne Nachteile

fiir die iibrigen Eigenschaften des Wandlers zu.

GemdB Anspruch 7 kann in weiterer Ausgestaltung der Er-
findung auf die Abstrahlfl&iche der erfindungsgemdfien
Schwinger nach einer Gl&ttung eine diinne Membran aufge-
16tet werden, was einen erheblichen Vorteil gegeniiber
den bekannten Ankopplungen von Ultraschallwandlern an
eine Flﬁssiékeit darstellt. Die temperaturbestdndige,
hartgeléteté Verbindung weist eine gute akustische An-
kopplung an die Fliissigkeit auf und ist gegen Temperatur-
schwankungen unempfindlich. Durch den Aufbau des magneto-
striktiven Wandlers aus vielen Einzelschwingern 1&B8t sich
dabei eine beachtliche Richtwirkung erreichen, was fiir
die Fiillstandsmessung besonders wichtig ist. Schon bei
30° Abweichung von der senkrechten Richtung zur Abstrahl-
oberfl&dche nimmt die Schallintensitdt um zwei Zehnerpo-
tenzen ab. Wird der magnetostriktive Kdrper in einem
dichten, austenitischen Gehduse untergebracht, so ist er
gegen Korrosion in aggressiven Medien geschiitzt. Um eine
kurze Ausschwingzeit zu erreichen, sollte der magnetostrik-
tive Korper gut gedd@mpft sein. Daher wird vorgeschlagen,
den magnetostriktiven Korper durch die angel&tete Membran
zu haltern ohne andere feste Verbindungen zu dem Gehduse
herzustellen.

Solche Wandler ermdglichen eine Fiillstandsmessung fiir
Hohen weit Uber 10 m bei einem Aufldsungsvermdgen von
weniger als 1 cm. Bei der kurzen Ausschwingzeit des Wand-

lers ko6nnen auch Fiillstdnde von 20 cm noch gemessen
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werden. So wird eine leistungsfdhige Flillstandsmessung
mit magnetostriktiven Wandlern flir den Einsatz bei

hohen Temperaturen und in aggressiven Medien zum ersten
Mal realisierbar.

Im Anspruch 8 wird eine besondere Ausgestaltung des mag-
netostriktiven Wandlers angegeben, welche insbesondere
fiir die Ausprdgung der Resonanzfrequenzen des Wandlers
von Bedeutung ist. Danach besteht die aufgeldtete Membran
aus Edelstahl von einer Dicke, die klein gegeniiber einer
Viertelwellenld@nge bei Resonanz des Wandlers ist. Es hat
sich gezeigt, daB erst bei Erfiillung dieser Bedingung
sich die Ma@bran von niedrigen Frequenzen bis zur Reso-
nanzfrequenz aperiodisch verhdlt und daB damit auch die
eigentliche Resonanzfrequenz des Wandlers ausgestrahlt
wird. Das Material ist widerstandsfd&hig auch gegeniiber

aggressiven Medien und hoher Temperatur.

Im Anspruch 9 wird eine Ausgestaltung der Erfindung vor-
geschlagen, welche insbesondere im Hinblick auf die hohe
Temperatur von Vorteil ist. Die Induktionswicklungen des
Wandlers bestehen aus keramikisolierten Leitern, welche
éusétzlich noch mit Keramikmasse vergossen sind. Auf die-
se Weise wird eine sichere Isolierung auch bei Tempera-
turen um 700° C gewdhrleistet. .

Da die Bleche, aus denen der magnetostriktive Kdrper auf-
gebaut ist, scharfe Kanten aufweisen, k&nnen die Indukti-
onswicklungen an den AuBenseiten der Stege des magneto-

striktiven Kdrpers gemdB Anspruch 10 iiber Keramikrdhrchen

gefiihrt werden, wodurch eine Verletzung an den scharfen
Kanten vermieden wird.

Im Anspruch 11 wird eine weitere Ausgestaltung des mag-
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netostriktiven KOrpers angegeben, welche ein Zusammen-
halten der einzelnen Bleche ohne weitere Hilfskonstruk-
tionen ermdglicht. Danach werden die Bleche an den
Seiten und/oder auf der Unterseite durch SchweiBndhte
verbunden. Insbesondere durch ein LaserschweifBgerédt
lassen sich die winzigen Bleche problemlos zu einem
kompakten Kbrper verbinden, ohne daB dabei die Reso-
nanzfrequenz und die Wirbelstromverluste im KOrper

maBgeblich beeinfluBt werden.

Da die Membran, an der der magnetostriktive Kbérper auf-
gehdngt ist, keine beliebig groBen Driicke aufnehmen kann,
wird im Anspruch 12 vorgeschlagen, den magnetostriktiven
Korper iber einen Dampfungskdrper gegen die Riickwand des
Gehduses abzustiitzen. Ein so aufgebauter akustischer
Wandler ist auch fiir die Verwendung in unter Druck ste-
henden Fliissigkeiten geeignet, beispielsweise fiir einen
Druckwasserreaktor. Da man um die Resonanzfrequenz die
Abstrahlcharakteristik und die Ausschwingzeit nicht zu
verschlechtern, keine direkte Verbindung zum Geh&use her-

stellen kann, muB ein Da&mpfungskdrper als Verbindung

dienen.

Im Anspruch 13 wird eine m&gliche Ausgestaltung des
Dampfungskdrpers beschrieben. Danach besteht der Dimpfungs-
k6rper aus mehreren Dampfungsblechen, welche beispiels-
weise auch aus Kobalt-Eisen hergestellt sein kOnnen, wobei
die Bleche gitterfdrmig aus Stegen aufgebaut sind. Dabei
werden die Dampfungsbleche vorzugsweise abwechselnd um

90° gedreht aufeinandergelegt, so daf an den Kreuzungs-
punkten der Stege Auflagepunkte fiir den magnetostriktiven
Kérper entstehen, ohne daB die akustische Leitfdhigkeit
des DampfungskOrpers in Gewicht féllt;
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Im Anspruch 14 wird eine andere MOglichkeit zur Ausge-

staltung des magnetostriktiven Wandler= fiir Messung

unter hohem Druck angegeben. Danach befindet sich im
Gehduse eine nicht korrodierende und nicht leitende
Flissigkeit, fiir Druckwasserreaktoren wdre beispiels-
weise Glyzerin geeignet, welche mittels Druckausgleichs-
vorrichtungen etwa auf dem AuBendruck gehalten wird.
Soweit die Elastizitdt der Membran fiir den Druckaus-
gleich nicht ausreicht, k&nnte ein Faltenbalg oder
eine weitere elastische Membran vorgesehen werden. Die
Ausgestaltung nach Anspruch 14 hat den Vorteil, daB
ganz auf einen Da@mpfungskdrper verzichtet werden kann,

was in jedem Falle wiinschenswert ist.

Weitere Erlduterungen und ein Ausfiihrungsbeispiel der

Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1 den schematischen Aufbau einer Fiillstandsmefein-
richtung mit Hilfe von Ultraschall,

Fig. 2 ein Diagramm zur Veranschaulichung des Signal-
bildes bei der Fiillstandsmessung mit nur einem
Ultraschallwandler,

Fig. 3 den prinzipiellen Aufbau des magnetostriktiven

‘ Einzelschwingers,

Fig. 4 den Aufbau eines magnetostriktiven Kbrpers gemds
der vorliegenden Erfindung,

Fig. 5 eins der Bleche, aus denen der DampfungskSrper
aufgebaut wird,

Fig. 6 einen Lidngsschnitt durch einen erfindungsgemiBen
Ultraschallwandler,

Fig. 7 einen Querschnitt durch eine aus zwei erfindungs-
gemdBen Ultraschallwandlern aufgebaute Fiillstands-

mef3sonde,

Fig. 8 zwei besonders filir sehr hohe Frequenzen gestaltete
Einzelschwinger und
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Fig. 9 ein Blech zum Aufbau eines Areals mit Einzel-

schwingern wie in Fig. 8.

Die in Fig. 1 dargestellte prinzipielle MeBanordnung
bleibt auch fiir die hier vorgeschlagenen magnetostrik-
tiven Wandler bestehen. Bei Verwendung von nur einem
Wandler als Sender und Empfidnger wird lediglich der
Empfangsverstdrker d ebenfalls an den Sender angeschlos-
sen. Eine Referenzmessung einer bekannten Strecke im
MeBraum unter den dort herrschenden Bedingungen oder
eine Temperaturkorrektur ist in jedem Falle ndtig, da
die Schallgeschwindigkeit nur bei bekannter Temperatur
und bekanntem Druck bestimmt werden kann.

Das Signalbild in Abhdngigkeit wvon der Zeit ist bereits
in der Einleitung erl&utert worden.

In Fig. 3 isf ein magnetostriktiver Einzelschwinger, wie
er aus der Literatur seit langem.bekannt ist, in einer
Prinzipskizze dargestellt. Ein ndherungsweise hantel-
férmiger magnetostriktiver Korper 1 ist von einexr Induk-
tionsspule 2 umgeben. Wird die Spule 2 von einem aus
einer Wechselstromquelle 4 kommenden Strom durchflossen,
so dndert der magnetostriktive Kdrper seine Lédnge im
Takt der Quellenfrequenz und beginnt zu schwingen. Dabei
werden Schallwellen 5 abgestrahlt. Ein unsymmetrisch
verldngertes Ende 3 des magnetostriktiven Kbrpers, wel-
ches etwa um eine halbe Wellenldnge ldnger ist als das
andere Ende, bewirkt dort eine Ausléschung der Schall-
wellen durch Interferrenz, so da8 Schall nur nach der
anderen Seite abgestrahlt wird. Durch Aufeinanderschich-
ten und Aneinanderlegen von solchen Einzelschwingern kann,
wie theoretische Rechnungen zeigen, ein groBer magneto-

striktiver KOrper von gleicher Eigenfrequenz aufgebaut
werden.
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Fig. 4 zeigt einen im Prinzip aus vielen Einzelschwingern
aufgebauten magnetostriktiven K&rper 31. Eine Vielzahl
von Blechen 10, von denen jedes im Prinzip aus mehreren
Einzelschwingern 11 besteht, ist aufeinandergeschichtet
und durch SchweiBn&hte 12, 13 verbunden. Auf diese Weise
entstehen durch Stege getrennte Tunnel 14 und eine den
Schall mit einer bestimmten Richtcharakteristik abstrah-
lende Oberfldche 15. Die Hauptabstrahlrichtung ist mit
einem Pfeil 16 gekennzeichnet. Zwischen den Stegen durch
die Tunnel 14 hindurch sind die Induktionsspulen 17 ge-
wickelt, und zwar so, daB jeder Einzelschwinger von der
gleichen Windungsanzahl umgeben ist. Zum Schutz der In-
duktionsspu}en vor den scharfen Kanten der Fl&che 10
konnen Keramikrdhrchen 18 zwischen Steg und Induktions-
spule 17 geschoben werden. Die Oberfl&dche 15 kann, ge-

gebenenfalls nach einer Bearbeitung, mit einer Membrane
hart verldtet werden.

Fig. 5 zeigt eins der Bleche 20, aus welchem ein Dampfungs-
kbrper zur Abstlitzung des magnetostriktiven Korpers an

der Gehduserlickseite hergestellt wird. Ein solches Blech,
welches vorzugsweise ebenfalls aus Kobalt-Eisen durch
Atzen hergestellt wird, besteht aus mehreren durch Zwi-
schenrdume 21 getrennten Stegen 22. Mehrere kreuzweise auf-

einandergelegte solche Bleche bilden einen Dampfungskdrper.

In Fig. 6 ist ein Léngsschnitt durch einen erfindungsge-
mdBen magnetostriktiven Wandler dargestellt. An einer
diinnen Edelstahlmembran 32 ist ein magnetostriktiver
Kbrper 31 aufgehdngt, welcher gleichzeitig noch durch
einen Dampfungskdrper 33 an der Riickseite des den Wandler
umgebenden Geh&duses 30 abgestiitzt sein kann. Die zwei Zu-

leitungen fiir die Induktionsspulen sind nicht dargestellt.
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In Fig. 7 wird im Querschnitt eine aus 2zwei magnetostrik-
tiven Wandlern bestehende FiillstandsmeBsonde gezeigt. In
einem gemeinsamen Gehduse 30 befinden sich zwei magneto-
striktive Wandler nach Fig. 6. Die Zuleitungen werden
sinnvollerweise in mit dem Gehduse 30 fest verl&teten
Metallrohren 34 gefiilhrt. Die ganze Sonde ist in einem
Hiillrohr 35 untergebracht.

In Fig. 8 sind besonders gestaltete Einzelschwinger 81 zu
erkennen, die im Prinzip I-f6rmig sind, wobei die eine
Seite eine Verldngerung 83 aufweist, welche, wenn man die
Dicke der einzelnen Bleche beriicksichtigt, quaderfdrmig
ist. Es ist ebenfalls zu erkennen, daB8 bei der vorliegen-
den Ausfﬁhrﬁngsiorm eine vergr&ferte Offnung fiir das Ver-

legen einer 3Spule 82 vorhanden ist.

In Fig. 9 ist ein aus vielen solchen nebeneinander liegen-
den Einzelschwingern aufgebautes Blech dargestellt, wel-
ches die Grundeinheit zum Aufbau eines Areals ist. Da im
vorliegenden Falle die MaBe von gro8er Wichtigkeit sing,
werden deren relative Verhdltnisse untereinander im fol-
genden angegeben. Filir einen Wandler mit der Resonanz-
frequenz von etwa 400 KHz kdnnen die angegebenen MaBe
direkt in Millimeter gewdhlt werden, fiir andere Frequen-
zen ist ein entsprechender Faktor anzunehmen. Die MagBe
sind: IA = 1,87, IB = 2,0, LT = 4,4, 1D = 0,5, LE = 2,0,
LF = 2,5, L6 = 1,5, LH = 30,0 = 12 x LF, LI = 1,37. Die
Dicke DR jedes einzelnen Blechs betrdgt etwa 0,05, wobei
diese auch kleiner sein kann. Die Bleche bestehen vor-
zugsweise aus diinnen, oxidierten Materialien mit hohem
Curie-Punkt und groSer magnetostriktiver Konstante, z.B.
Kobalt-Eisen-Legierungen. Sie k&nnen untéreinander durch
LaserverschweiBen verbunden sein. Fiir hohe Temperaturen

miissen die elektrischen Leitungen aus keramikisoliertem
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Material bestehen. In dieser Ausfiihrungsform sind die be-
schriebenen Wandler flir verschiedene Anwendungsfdlle den

sonst hdufig verwendeten piezoelektrischen Ultraschall-
Wandlern iiberlegen.
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Internationale Atomreaktorbau GmbH
D-5060 Bergisch Gladbach 1

Magnetostriktiver Ultraschallwandler fiir sehr hohe

Frequenzen und groBe Leistung, insbesondere zur Fill-
standsmessung

Patentanspriiche

1. Magnetostriktiver Ultraschallwandler mit einem aus
mehreren Einzelschwingern (11) bestehenden als Areal
ausgebildeten magnetostriktiven Kérper (31), welcher

aus diinnen Blechen (10) geschichtet ist, g e k enn ~

zeichnet durch folgende Merkmale:

a) Die Dimensionen der Einzelschwinger sind fiir Resonanz-
frequenzen von 200 KHz oder hdher ausgelegt.

b) Der magnetostriktiver KOrper besteht aus sehr diinnen,
oxidierten Blechen (10), welche vorzugsweise durch
Atzen aus einem Material mit groBer magnetostriktiver
Konstante und hohem Curie—?unkt, z.B. Kobalt-Eisen,
hergestellt sind.

2. Magnetostriktiver Ultraschallwandler nach Anspruch 1,
gekennzeichnet dur c-h folgende Merk-
male:

a) Die Dampfungsseite jedes Einzelschwingers (81) weist
eine quaderfdrmige Verldngerung (83) auf.

b) Der Querschnitt der Einzelschwinger (81) ist bis auf
diese quaderfdrmige Verldngerung (83) etwa der eines
I-Stahls, wobei die Querstege gegeniiber den bekannten
Schwingern verldngert sind.

3. Magnetostriktiver Ultraschallwandler nach Anspruch 2,

gekennzeichnet durch folgende Merk-
male:

15.11.82 Nw/Pa
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a) Die zwischen zwei Einzelschwingern (81) bestehende
Offnung (LE x LB) zur Verlegung der Spulenwindungen
ist etwa quadratisch mit abgerundeten Ecken.

b) Die zu den magnetischen Kreisen gehSrenden Stege sind

iberall im magnetischen Kreis etwa gleich breit.

4. Magnetostriktiver Ultraschallwandler nach Anspruch 2
oder 3, gekenn=zeichnet durch
folgende Merkmale:

a) Die Breite (LF) eines Ein: :lschwingers (81), seine
Gesamtld@nge (LC), die Breite (LG) der Verladngerung
(83), die Ldnge (LI) der Verld&ngerung, die 6ffnungs-
weiten (LE  LB) und die Breite (LD) der magnetischen
Stege verhalten sich etwa wie:

LF : LC : LG : LI : LE : LB : LD
=2,5: 4,4 :1,5: 1,37 ¢+ 2,0 : 2,0 : O,5.
b) Die Dicke (DR) der Bleche und damit der Einzel-

schwinger verhdlt sich dazu etwa wie LF : DR =
2,5 : 0,05.

5. Magnetostriktiver Ultraschallwandler nach Anspruch 4,
gekennzeichnet durch folgende
Merkmale:

a) Fiir eine Frequenz von 400 KHz betrdgt die Gesamtl&nge
(LC) eines Einzelschwingers 4,4 mm.

b) Die Seitenl&nge (LC) der Abstrahlfldche eines Areals
mit guter Richtcharakteristik betrdgt etwa 30 mm, ent-
sprechend 12 nebeneinanderliegenden Einzelschwingern,
wobei die Anzahl der Bleche so gewdhlt ist, (ungef&hr
600), daB die Abstrahlfdche quadratisch ist.

6. Magnetostriktiver Ultraschallwandler nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch folgendes Merkmal:
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a) Die schallabstrahlende Flidche des Wandlerareals ist

etwas gewdlbt, insbesondere konkav, wobei die W&lbung

der Oberfldche des Einbauortes entspricht.

7. Magnetostriktiver Ultraschallwandler nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch folgende Merkmale:

a) Auf die Abstrahlfldche (15) des magnetostriktiven
Kbrpers (31) ist eine diinne Mambran (32) hart aufge-
16tet.

b) Der magnetostriktive Korper (31) ist in einem dichten
Gehduse (30) untergebracht, wobei.der magnetostriktive
Kérper durch die Membran (32) gehaltert ist.

8. Magnetostriktiver Ultraschallwandler nach Anspruch 7,
gekennzeichnet durch folgende Merk-
male:

a) Die Membran (32) besteht aus Edelstahl.

b) Die Dicke der Membran (32) ist klein gegeniiber einer

Viertelwellenlidnge bei Resonanzfrequenz.

9. Magnetostriktiver Ultraschallwandler nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, ge kenn=zeichnet

durch folgende Merkmale:

a) Die Induktionswicklungen (17) des Ultraschallwandlers
bestehen aus keramikisolierten Leitern.

b) Die Induktionswicklungen (71) sind mit Keramikmasse
vergossen.

10. Magnetostriktiver Ultraschallwandler nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet

durch folgendes Merkmal:

a) Die Induktionswicklungen (17) werden an der AuBenseite
der Stege des magnetostriktiven Korpers (31) {iber

Keramikréhrchen (18) gefiihrt.
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11. Magnetostriktiver Ultraschallwandler nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, ge kennzeichnet
durch folgendes Merkmal:
a) Die Bleche (10) des magnetostriktiven Korpers (31)
sind durch Schweifndhte (12, 13) an den Seiten und/
oder auf der Unterseite verbunden, wobeil die Schweifi-

ndhte vorzugsweise durch LaserschweiBen hergestellt
sind.

12. Magnetostriktiver Ultraschallwandler nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, ge ke nnzeichnet

durch folgendes Merkmal:

a) Der magnetostriktive Kbrper (31) ist auf der Unterseite
iber einen Dampfungskdrper (33) gegen die Riickwand des
Gehduses (30) abgestiitzt.

13. Magnetostriktiver Ultraschallwandler nach Anspruch 12,

gekennzeichnet durch folgende Merk-

male:

a) Der Dampfungskdrper (33) besteht aus mehreren Dampfungs-
blechen (20) die gitterftrmig aus Stegen (22) aufgebaut

sind.

b) Die Dampfungsbleche (20) sind abwechselnd um 90o ge-
dreht angeordnet.

14. Magnetostriktiver Ultraschallwandler nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet

durch folgende Merkmale:

a) Im Gehduse (30) befindet sich eine nicht korrodierende,
nicht leitende Flissigkeit.

b) Die Flissigkeit wird mittels Druckausgleichsvorrich-
tungen etwa auf AuBendruck gehalten.
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