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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen elekirodynamischen
Ultraschallwandler bzw. eine Ultraschalleinrichtung
gemiB Oberbegriff der Patentansprliche 1 und 14.

Ultraschallwandler bzw. Ultraschalleinrichtun-
gen der gattungsgemiBen Art sind in der noch
nicht verdffentlichten deutschen Patentanmeldung
P 40 03 215.9-52 dargestellt. Hierbei sind Magnet-
system und Wandlerspule so zueinander angeord-
net, daB liber die mit hochfrequentem Wechsel-
strom beaufschlagte Wandlerspule in der Werk-
stlickoberfldche Wirbelstrdme induziert werden, die
mit den durch das Magnetsystem erzeugten Feldli-
nien Uberlagern. Die so erzeugten Bewegungen der
oberflidchennahen Elektronen koppeln an das Me-
tallgitter und erzeugen so Dichteschwankungswel-
len, d. h. Uliraschall. Die dadurch entstehenden
Ultraschallwellen erhalten je nach Magnetfeldgeo-
metrie und gewdhlter Wechselstromfrequenz in der
Wandlerspule eine wdhlbare Vorzugsrichtung. Aus
der deutschen Auslegeschrift DE 26 55 804 ist es
weiteren bekannt, daB die Wandler- bzw. Wick-
lungsgeometrie die Spurwellenldnge der auf elek-
tfrodynamischem Wege erzeugten Uliraschallwelle
vorgibt.

Die oben dargestellten bekannten Ultraschall-
wandler bzw. Ultraschalleinrichtungen sind auf-
grund ihrer konstruktiven Ausgestaltung nicht flr
den Einsatz bei hohen Temperaturen geeignet. Die
in der deutschen Auslegeschrift 26 55 804 darge-
stellten MaBnahmen zum mdglichst resonanten Be-
trieb der Sender- und Empfangerwandler berlick-
sichtigen nicht den EinfluB gréBerer Kabelldngen
zwischen Wandler und Signalverarbeitungseinheit.

AuBerdem wiirden bei den oben dargestellien
bekannten Ultraschallwandlern bzw. Ultraschallein-
richtungen wegen der Verwendung teils bewegli-
cher und teils fester Verbindungen im Warmbetrieb
erhebliche Stérungen auftreten. Des weiteren wei-
sen die o. g. Wandler keine besonderen Schutz-
maBnahmen flir den Einsatz in strahlen- und/oder
spritzwassergefahrdeten Bereichen auf.

In bekannten Uliraschalleinrichtungen werden
bei groBen Entfernungen zwischen Signalverarbei-
tungseinheit und Wandlern Vorverstirker in der
N3he der Wandler plaziert, die um induktive und
kapazitive Stdreffekte der Signalleitungen auszu-
schlieBen, das Signal aufbereiten. Das Uber die
Wandler erzeugte hochfrequente Signal, welches
eine Amplitude im Bereich von nur etwa 1 Millivolt
besitzt, wird dabei so aufbereitet, da das Signal
von den Vorverstdrkern Uber gréBere Langen zu
der Signalverarbeitungseinheit transportiert werden
kann. Dies hat den Nachteil, daB die Ultraschallein-
richtung durch die zusitzliche Verwendung von
Vorverstirkern aufbdndig und stbranfillig ist. Die
Tatsache, daB8 die Vorverstérker in der N&he der
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Wandler plaziert werden miissen und die in den
Vorverstdrkern angeordneten elektronischen Bau-
elemente weder strahlenresistent noch temperatur-
fest sind, hat nachteiligerweise die Folge, daB eine
so aufgebaute Ultraschalleinrichtung nicht unter
diesen genannten Exirembedingungen, d. h. hohe
Temperatur, hohe Strahlenbelastung und Spritz-
wassergefdhrdung, einsetzbar sind.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Ul-
traschalleinrichtung zu schaffen und den oben ge-
nannten Uliraschallwandler derart weiterzubilden,
daB bei Temperaturzyklen von 23 Grad Celsius bis
zu 300 Grad Celsius und der Verwendung groBer
Sende- und Empfangsleitungsldngen ein stérungs-
freier Betrieb gew3hrleistet ist, wobei auf Vorver-
stdrker verzichtet werden kann und der Wandler
auBerdem im gesamten oben genannten Tempera-
turbereich spritzwasser- und strahlenresistent sein
soll.

Die gestellte Aufgabe wird bei einem elekirody-
namischen Ultraschallwandler gem3B dem Oberbe-
griff des Patentanspruches 1 dadurch geldst, daB
das Magnetsystem aus einem weichmagnetischen
zur Werkstlickoberfldche hin offenen Gehduse be-
steht, innerhalb dessen ein Permanentmagnet mit
seiner Polachse senkrecht zur Werkstlickoberfl3-
che ausgerichtet ist und mit der der Werkstlick-
oberfliche abgewandten Polfliche am Geh3use
magnetisch gehalten anliegt und mit der anderen
Polfliche mit einem die Wandlerspule aufnehmen-
den Tréager verbunden ist, daB der elekirische An-
schluB aus einem ein- oder mehradrigen Koaxialka-
bel besteht, welches sich durch eine Offnung im
Gehduse hindurcherstreckt und mit demselben fest
verbunden ist, daB mindestens ein freies Drahtende
der Wandlerspule flexibel und mit jeweils einer der
Leitungsadern des Koaxialkabels verbunden ist und
an der bzw. den Kontakistellen hartverldtet und die
Lotstellen und die Wandlerspulendrdhte mit einem
hochtemperaturfesten Kunststoff isoliert sind. In be-
sonders vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
ist das Gehduse dosenférmig ausgestaltet und be-
steht aus Weicheisen. Bei wechseinden Betriebs-
temperaturen erweist es sich als besonders vorteil-
haft, die Erfindung dahingehend auszugestalten,
daB das Gehiuse an der Fliche, die an der Polfl3-
che des Permanentmagneten anliegt, eine Ausneh-
mung aufweist, dessen zu der Polfliche parallele
Erstreckung so groB ist, daB der Rand dieser Pol-
fliche von den Seitenflichen der Ausnehmung bei
Raumtemperatur luftspaltbildend umfaBt ist. Die er-
findungsgemiBe Verwendung von Sm2Col17 als
Permanentmagnetmaterial gewdhrleistet vorteilhaf-
terweise eine hohe und temperaturstabile Rema-
nenz. In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung be-
steht der Triger aus einem weichmagnetischen
Pulververbundwerkstoff mit geringer elektrischer
Leitfahigkeit und hoher Temperaturfestigkeit, z. B.
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Corovac OF (Firma Vakuumschmelze) und ist mit
dem Permanentmagneten ausschlieBlich magne-
tisch gehalten verbunden. Dabei ist es besonders
vorteilhaft, den Triager als sich zur Werkstlickober-
fliche hin verjiingenden Kegelstumpf auszubilden.
Alternativ dazu kann der Trdger auch aus einem
temperaturfesten unmagnetischen Material beste-
hen, z. B. aus Keramik oder aus einer temperatur-
festen, strahlenresistenten und wasserdichten
Kunststoffverbindung. Hierzu ist PEEKK besonders
geeignet. In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der
Erfindung ist der Trdger kammartig mit zur Werk-
stlickoberfldche hin offenen Nuten ausgebildet. Das
Koaxialkabel ist vorteilhafterweise stahlummantelt
und an der Offnung mit dem GehZuse verschweiBt.
Die isolierten L&tstellen sind dabei in weiterer Aus-
gestaltung mit dem Geh&use fest verbunden.

Zur wahlweisen Anbringung von Sende- und
Empfangswandlerspule auf einem gemeinsamen
Trager sind im Trager zwei elekirisch unabhingige
Wandlerspulen angeordnet. Zur Gewahrleistung ei-
ner flexiblen Verbindung zwischen Koaxialkabel
und Wandlerspule ist in vorteilhafter Ausgestaltung
mindestens das mit einer der Leitungsadern des
Koaxialkabels flexibel verbundene Drahtende der
Wandlerspule als Drahtschlaufe ausgebildet.

Bei einer Ultraschalleinrichtung bestehend aus
einer Mehrzahl! von elekirodynamischen Ultraschall-
wandlern nach Anspruch 1, bei der einer der Ulira-
schallwandler als Sender und mindestens ein wei-
terer Ultraschallwandler als Empfénger ansteuerbar
ist, wobei die Wicklungen der Wandlerspulen mi-
anderférmig und weitgehend parallel zur einer
Werkstlickoberfliche angeordnet sind und Uber
elektrische Anschlisse mit einer Signalauslfse-
und Signalverarbeitungseinheit verbunden sind,
wird die Aufgabe erfindungsgemaB dadurch geldst,
daB die elekirischen Anschliisse aus Koaxialkabeln
mit mehr als 10 m L3nge bestehen, daB die Wand-
lerspule des Senders und des Empfingers aus
jeweils mehreren M3anderelementen besteht, da
die Windungszahl jeder Wandlerspule so gewahit
ist, daB der Scheinwiderstand der Wandlerspule
den Scheinwiderstand des Koaxialkabels und der
Eingdnge der Signalauslidse- und Signalverarbei-
tungseinheit kompensiert, wobei die M3anderele-
mente des Senders jeweils eine hhere Windungs-
zahl aufweisen, als die jeweiligen Méaanderelemen-
te des Empfingers. Eine besonders vorteilhafte
Ausgestaltung der erfindungsgeméfBen Ultraschal-
leinrichtung ergibt sich daraus, daB bei der Ver-
wendung eines jeweils 80 m langen Koaxialkabels
die Wandlerspule des Senders aus drei M3ander-
elementen besteht mit je 15 Windungen und die
Wandlerspule des Empfangers aus drei M3ander-
elementen mit je 7 Windungen besteht und daB
dabei die Spurwellenlinge 8 mm und die Win-
dungsldnge 27 mm betrigt.
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Sédmtliche entstehenden Induktivitidten und Kapazi-
tdten kompensieren sich hierbei derart, daB die
gesamte elektrische Anordnung ohmsch ist.

Die besondere Eignung des erfindungsgema-
Ben elektrodynamischen Uliraschallwandlers fiir
hohe Temperaturen und extreme Einsatzbedingun-
gen resultiert aus der Tatsache, daB lediglich das
Koaxialkabel selbst und die isolierten L&tstellen mit
dem Gehduse fest verbunden sind. Alle anderen
Verbindungen sind im wesentlichen durch magneti-
sche Krifte bewerkstelligt. Durch die Verwendung
von Sm2Co17 als Permanentmagnetenmaterial ist
gewihrleistet, daB dieser Magnet die flir die ortsfe-
sten Verbindungen der einzelnen Teile ndtigen
Kréfte aufbringt. Die Verwendung von Corovac OF
als Material fir den Trdger der Wandlerspule ge-
wihrleistet durch die Eigenschaft seiner geringen
elektrischen Leitfahigkeit, daB im Prinzip keine Ul-
traschallwellen in den Wandler selbst eingekoppelt
oder in dem Wandler selbst erzeugt werden. Dies
fihrt dann vorteilhafter Weise dazu, daB eine Ver-
schiebung der einzelnen Teile des Wandlers durch
ultraschallbedingte Vibrationen verhindert wird. Die
hohe Temperaturfestigkeit des Materials Corovac
OF gewdhrleistet somit auch den stdrungsfreien
Betrieb bei hohen Temperaturen, etwa bis 300
Grad Celsius. Durch die durch ausschlieBlich ma-
gnetische Kréfte bewerkstelligte Verbindung der
Einzelteile untereinander ist in besonders vorteilhaf-
ter Weise gewdhrleistet, daB selbst bei teilweise
stark unterschiedlichen Temperaturausdehnungsko-
effizienten keine mechanischen Spannungen im
Wandler entstehen. Dieser Vorteil kommt beson-
ders dann zum Tragen, wenn der Wandler kurzzei-
tig hohen Temperaturunterschieden bzw. Tempera-
turzyklen ausgesetzt ist. Die Verwendung des
Kunststoffs PEEKK (beispielsweise Hostatec der
Firma Hoechst) gewéhrleistet dabei im Isolations-
bereich nicht nur eine hohe Temperaturfestigkeit,
sondern setzt hier vorteilhafterweise die Eigen-
schaften der Strahlenresistenz und Spritzwasserre-
sistenz im gesamten Temperaturbereich zwischen
Raumtemperatur und 300 Grad Celsius ein. Bei der
Verwendung von Corovac OF erweist es sich als
ganz besonders vorteilhaft, den Trager als sich zur
Werkstlickoberfliche hin verjingenden Kegel-
stumpf auszubilden. Der Vorteil ergibt sich daraus,
daB ein derart ausgerichteter Kegelstumpf die Ei-
genschaft hat, als Konzentrator flir Magnetfeldlinien
zu wirken. Durch diese MaBnahme kann die Ober-
flachenfeldstdrke im Bereich des Ultraschallerzeu-
gungsortes wesentlich erhdht werden, was dazu
flihrt, daB groBere Ultraschallamplituden erreichbar
sind.

Alternativ zu der Verwendung von Corovac OF
als Material flr den Triger ist es mdglich Keramik
oder PEEKK einzusetzen. Hierbei wird die Verbin-
dung zwischen Trdger und Permanentmagnet
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durch entsprechend temperaturfesten Klebstoff be-
werkstelligt.

Die kammartige Ausgestaltung des Tragers mit
zur Werkstlickoberfldche hin offenen Nuten hat den
Vorteil, die Wandlerspulendrdhte in sehr einfacher
Weise aufzunehmen und die Energielibertragung
zwischen Werkstiickoberfliche und Wandlerspule
zu erleichtern. Der Einsatz des stahlummantelien
Koaxialkabels, welches an der Offnung mit dem
Geh3use verschweiBt ist, gewdhrleistet einen stor-
unempfindlichen Betrieb bei einer beispielsweise
ortsfesten Installation, selbst bei Einsatzbedingun-
gen gemiB der Aufgabenstellung.

Die Tatsache, daB die isolierten L&tstellen mit
dem Gehduse fest verbunden sind, hat den Vorteil,
daB die elekirischen Anschliisse innerhalb des
Wandlers bei hinreichender Flexibilitdt trotzdem
ortsfest angebracht sind. Dies reduziert im Ubrigen
die Storanfilligkeit des Wandlers.

Die Anordnung von zwei elektrisch unabhdngi-
gen Wandlerspulen auf einem gemeinsamen Tr3-
ger hat den Vorteil, daB Sende- und Empfangsort
auf einen gemeinsamen Ultraschallwandler konzen-
triert sind. Beim Einsatz des elekirodynamischen
Ultraschallwandlers bei hohen Temperaturzyklen
wird die ortsfeste Anordnung der Einzelteile unter
gleichzeitiger MaBgabe einer mechanisch span-
nungsfreien Verbindung dadurch gewéhrleistet, daB
das Geh3use an der Fliche, die an der Polfliche
des Permanentmagneten anliegt, eine Ausnehmung
aufweist, dessen zu der Polfldche parallele Erstrek-
kung so groB ist, daB der Permanentmagnet an den
Seitenflachen um diese Polfldche herum bei Raum-
temperatur luftspaltbildend umfaBt ist. Dieser Luft-
spalt kann dabei so gewdhlt sein, daB sich dieser
beim Einsatz einer angegebenen Hchtstemperatur
schlieBt. Unter diesen genannten Voraussetzungen
thermischer Ausdehnungseffekte, erweist es sich
als besonders vorteilhaft, daB mindestens das mit
einer der Leitungsadern des Koaxialkabels flexibel
verbundene Drahtende der Wandlerspule als Draht-
schlaufe ausgebildet ist.

Der Vorteil bei der erfindungsgemif vorge-
schlagenen Uliraschalleinrichtung besteht darin,
daB speziell fir den Einsatz in bzw. an bis zu 300
Grad Celsius warmen Anlagen die SignalauslGse-
bzw. Signalverarbeitungseinheit in erheblicher Ent-
fernung zum Sender bzw. Empfénger angeordnet
werden kann. Dabei ist wesentlich, daB auf eine
Aufbereitung des Signals beispielsweise durch Vor-
verstirker verzichtet werden kann. Das hochfre-
quente Signal, mit einer Amplitude von etwa 1 mV
kann Uber die gesamte Entfernung zwischen
Wandler und Signalverarbeitung ohne elektroni-
schen Aufwand Ubertragen werden. Die erfindungs-
gem3B vorgeschlagene elektrische Anpassung
fihrt dazu, daB selbst unter diesen extremen Be-
dingungen ein stdrungsfreier Betrieb gewahrleistet
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ist. Aus der Verwendung der beziglich des Koaxi-
alkabels erfindungsgemiB abgestimmten Wandler-
spule ergibt sich eine besonders vorteilhafte Eig-
nung flir eine beispielsweise orisfeste Installation
einer Mehrzahl von Sender und Empfénger in einer
Anlage.

Die vorgeschlagene Uliraschalleinrichtung eig-
net sich daher besonders zur Uberpriifung von
Fullstdnden und Durchflissen in heiBen Behilinis-
sen. Die Ubrigen Eigenschaften filihren zusitzlich
zu einer besonderen Eignung fiir den Einsatz in
Kraftwerken. Die einzelnen Ultraschallwandler, die
beispielsweise in einem Rohrleitungssystem eines
Kraftwerks zu einer Uberpriifenden Einrichtung ein-
gesetzt sind, k&nnen durch die Ansprechbarkeit
Uber die beispielsweise 80 m langen Kabel in ei-
nem Uberwachungsleitstand zusammengefaBt wer-
den.

Die Erfindung ist anhand von Zeichnungen
nachstehend ndher erldutert.

Es zeigen:
Figur 1 Aufbau elekirodynamischer Ulira-
schallwandler,
Figur 2 Trager aus Keramik oder PEEKK,
Figur 3 elektrodynamischer Ultraschallwand-

ler flir die Senkrechteinschallung.

Figur 1 zeigt den elekirodynamischen Ulira-
schallwandler in Schnittdarstellung. Das aus Wei-
cheisen bestehende GehZuse 2 besitzt dort eine
Ausnehmung 11 bzw. seitliche Haltevorspriinge, wo
der Permanentmagnet 3 anliegt. Diese Ausneh-
mung 11 bzw. diese Vorspriinge sind in ihrer Di-
mensionierung so ausgelegt, daB bei Raumtempe-
ratur zwischen den Seitenflichen des Magneten 3
und der Vorspriinge 11 ein Luftspalt vorhanden ist.
Dies gewahrleistet, daB auch bei den vorliegenden
Materialien trotz unterschiedlicher Ausdehnungsko-
effizienten bei h6herer Temperatur keine mechani-
sche Verspannung entsteht. Die Tiefe der Ausneh-
mung 11 bzw. die Vorspriinge sind in ihrer Dimen-
sionierung jedoch so gestaltet, daB trotzdem eine
Soll-Position des Permanentmagneten 3 innerhalb
des Gehduses 2 gegeben ist. Das Koaxialkabel 7
ist in dieser Darstellung seitlich durch eine Bohrung
8 im Gehduse 2 hindurchgefiihrt und an der Au-
Benseite des Gehduses wasserdicht verklebt. Die
Signalleitung 12 des Koaxialkabels 7 reicht in den
Innenraum des Geh3duses 2 hinein und bildet Uber
eine Hartldtverbindung und eine Drahtschlaufe 9
den elekirischen Kontakt mit den Wandlerdréhten.
Die Hartlotstelle ist hierbei groBzligig mit einem
Klotz 13 aus PEEKK isoliert und vergossen. Der
Klotz 13 ist dabei in der Ndhe der Eintritisstelle
des Koaxialkabels in das Geh&duse 2 mit der Ge-
h3useinnenwandung fest verklebt. Zur Bewerkstelli-
gung einer flexiblen Verbindung zwischen L&tstelle
und Wandlerspule ist eines der losen Wandlerdrah-
tenden 9, beispielsweise als Schlaufe bis zur Hart-
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16tstelle hingeflihrt. Dieser Draht 9 ist wie die Drdh-
te der Wandlerspule 5 mit PEEKK isoliert. Der
Trager 6 fiir die Wandlerspule 5 ist so ausgestaltet
und angeordnet, daB derselbe Uber eine glatte ebe-
ne Fldche in dargestellter Position an dem Perma-
nentmagneten 3 anliegt und an der der Werkstlick-
oberfliche 1 zugewandten Seite die kammartige
Verzahnung aufweist, in denen die Wandlerdrihte
5 angeordnet sind. Der Trdger 6 besteht hierbei
aus Corovac OF. Die Magnetfeldlinien werden vom
Permanentmagneten 3 Uber den Trdger 6 in die
Werkstlickoberfliche 1 eingebracht, wobei das
Weicheisengehduse 2 dann den ndtigen magneti-
schen RiickschluB der Feldlinien bewirkt. Alle ma-
gnetischen Einzelteile, d. h. Gehduse 2, Perma-
nentmagnet 3 und Corovac-Trdger 6 sind aus-
schlieBlich Uber magnetische Krifte zusammenge-
halten. Die einzigen festen Verbindungen bestehen
zwischen Koaxialkabel 7 bis Geh&duse 2 und L&t-
stelle 10 bis Gehduse 2. Der gesamte Ultraschall-
wandler ist in dieser Ausgestaltung selbst bei un-
terschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten in einem Temperaturbereich bis zu 300
Grad Celsius frei von mechanischen Spannungen
und somit auch frei von dadurch mdglichen Be-
triebsstdrungen. Das verwendete Permanentma-
gnetmaterial Sm2C0O17 besitzt die spezifische Ei-
genschaft, die hohe Remanenz auch im genannten
Temperaturbereich zu erhalten. Die Verwendung
des Isolationsmaterials PEEKK gewihrleistet die
Spritzwasser- und Strahlenresistenz selbst bei ho-
heren Temperaturen, d. h. bis zu 320 Grad Celsius.

Figur 2 zeigt eine Detailzeichnung des Trégers.
Die Seitenansicht stellt den Trager 6 dhnlich wie in
Figur 1 dar. Der Trager 6 ist so ausgestaltet, daB in
der Draufsicht entlang der Linie A-A im Randbe-
reich der Lingsseiten 14 ebenfalls eine kammarti-
ge Verzahnung entsteht. Eine Ausgestaltung dieser
Art ist aber nur bei der Verwendung von unmagne-
tischen Materialien relevant, wie z. B. Keramik oder
PEEKK. Bei der Verwendung von Corovac wire
eine Ausgestaltung des Trdgers, wie sie die Drauf-
sicht zeigt, nicht geeignet, weil an den zusitzlichen
kammartigen Verzahnungen stark inhomogene Ma-
gnetfeldlinienverldufe auftreten wiirden.

Figur 3 zeigt einen elektrodynamischen Ulira-
schallwandler flir den speziellen Einsatzfall der
Senkrechteinschallung. Sende- und Empfangsspule
sind hierbei auf einen gemeinsamen Triger 6 aus
Corovac gewickelt. Das Koaxialkabel 7 ist in die-
sem Fall mehradrig ausgefiihrt, d. h. hier mit zwei
Signalleitungen 12,12' versehen. Die sich ergeben-
den L&tverbindungen sind dabei in einem gemein-
samen Isolationsblock 13 aus PEEKK gebettet und
wie in Figur 1 dargestellt mit der Gehduseinnen-
wand verbunden. Der Trdger 6 der in diesem Falle
aus Corovac OF besteht ist kegelstumpfférmig aus-
gestaltet und so ausgerichtet, daB8 sich der Kegel-
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stumpf zur Werkstlickoberfldche 1 hin verjlingt. Die
somit erzielte Konzentratorwirkung verbessert dabei
die Effizienz der Uliraschallerzeugung. Die gemein-
same Anordnung von Sende- und Empfangswand-
lerspule in einem gemeinsamen Ultraschallwandler
ist dabei nicht zwingend, d. h. Sende- und Emp-
fangswandlerspule k&nnen auch in verschiedenen
Ultraschallwandlern untergebracht werden.

Patentanspriiche

1. Elektrodynamischer Ultraschallwandler beste-
hend aus einem an eine Werkstlickoberflache
(1) anzulegenden Magnetsystem mit Perma-
nentmagnet (3), einer in der Nihe der Werk-
stlickoberfldche (1) und des Permanentmagne-
ten (3) angeordneten Wandlerspule (5) und
einem elektrischen Anschlu8,
dadurch gekennzeichnet,

- daB das Magnetsystem aus einem weich-
magnetischen zur Werkstlickoberfliche
(1) hin offenen, den magnetischen Rick-
schiuB bildenden Geh3use (2) besteht,
innerhalb dessen der Permanentmagnet
(3) mit seiner Polachse (4) senkrecht zur
Werkstlickoberfliche (1) ausgerichtet ist
und mit der der Werkstlickoberflache ab-
gewandten Polfliche (3') am Gehduse
innen ausschlieBlich magnetisch gehalten
anliegt und mit der anderen Polfliche
(3"") mit einem die Wandlerspule (5) auf-
nehmenden Triger (6) verbunden ist,

- daB sich der aus einem ein- oder mehr-
adrigen Koaxialkabel (7) bestehende
elektrische AnschluB durch eine Offnung
(8) im Gehiduse (2) hindurcherstreckt und
mit demselben fest verbunden ist,

- daB mindestens ein freies Drahtende (9)
der Wandlerspule (5) flexibel und mit je-
weils einer der Leitungsadern des Koaxi-
alkabels (7) verbunden ist und an der
bzw. den Kontakistellen (10,10'..) hartver-
16tet und die Lotstellen und die Wandler-
spulendrdhte (5) mit einem hochtempera-
turfesten Kunststoff isoliert sind.

2. Elektromagnetischer Uliraschallwandler nach
Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Gehiuse (2) dosenférmig ausgestaltet
ist und aus Weicheisen besteht.
3. Elektrodynamischer Ultraschallwandler nach
Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Geh#use (2) an der Flache, die an der
Polfliche (3") des Permanentmagneten (3) an-
liegt, eine Ausnehmung (11) aufweist, dessen
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zu der Polfliche (3') parallele Erstreckung so
groB ist, daB der Rand dieser Polfliche (37)
von den Seitenflichen der Ausnehmung (11)
bei Raumtemperatur luftspaltbildend umfaBt ist.
Elektrodynamischer Uliraschallwandler nach
den Anspriichen 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Permanentmagnet (3) aus Sm»CO17
besteht.

Elektrodynamischer Uliraschallwandler nach
den Anspriichen 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Trager (6) aus einem weichmagneti-
schen Pulververbundwerkstoff mit geringer
elektrischer Leitfahigkeit und hoher Tempera-
turfestigkeit besteht und mit dem Permanent-
magneten (3) ausschlieBlich magnetisch gehal-
ten verbunden ist.
Elektrodynamischer Uliraschallwandler nach
Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Tréager (6) als sich zur Werkstiickober-
fliche (1) hin verjliingender Kegelstumpf aus-
gebildet ist.

Elektrodynamischer Uliraschallwandler nach
den Anspriichen 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Trdger (6) aus einem temperaturfe-
sten, wasserdichten und strahlungsresistenten
Kunststoff besteht.

Elektrodynamischer Uliraschallwandler nach
den Anspriichen 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Triger (6) aus Keramik besteht.

Elektrodynamischer Ultraschallwandler nach ei-
nem oder mehreren der vorhergehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Triger (6) kammartige zur Werkstlick-
oberfldche (1) hin offene Nuten (6'") aufweist.

Elektrodynamischer Ultraschallwandler nach ei-
nem oder mehreren der vorhergehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Koaxialkabel (7) stahlummantelt und
an der Offnung (8) mit dem Gehduse (2) ver-
schweiBt ist.

Elektrodynamischer Ultraschallwandler nach ei-
nem oder mehreren der vorhergehenden An-
sprliche,
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dadurch gekennzeichnet,
daB die isolierten L&tstellen (10,10'..) mit dem
Geh3use fest verbunden sind.

Elektrodynamischer Ultraschallwandlernach ei-
nem oder mehreren der vorhergehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB im Trager (6) zwei elektrisch unabhingige
Wandlerspulen angeordnet sind.

Elektrodynamischer Ultraschallwandler nach ei-
nem oder mehreren der vorhergehenden An-
sprliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB mindestens das mit einer der Leitungs-
adern des Koaxialkabels flexibel verbundene
Drahtende der Wandlerspule als Drahtschlaufe
ausgebildet ist.

Ultraschalleinrichtung bestehend aus einer
Mehrzahl von elekirodynamischen Ultraschall-
wandlern nach Anspruch 1, bei der einer der
Ultraschallwandler als Sender und mindestens
ein weiterer Ultraschallwandler als Empfinger
ansteuerbar ist, wobei die Wicklungen der
Wandlerspulen (5) méanderférmig und weitge-
hend parallel zu einer Werkstlickoberflache (1)
angeordnet sind und Uber elekirische An-
schliisse mit einer Signalausiése- und Signal-
verarbeitungseinheit verbunden sind,

dadurch gekennzeichnet,

daB die elekirischen Anschliisse aus Koaxialka-
beln (7) mit mehr als 10 m L3nge bestehen,
daB die Wandlerspule (5) des Senders und des
Empfiangers aus jeweils mehreren Mdanderele-
menten besteht, daB die Windungszahl jeder
Wandlerspule so gewdhlt ist, daB der Schein-
widerstand der Wandlerspule den Scheinwider-
stand des Koaxialkabels und der Eingdnge der
Signalausi&se- und Signalverarbeitungseinheit
kompensiert, wobei die M3anderelemente des
Senders jeweils eine h&here Windungszahl
aufweisen, als die jeweiligen M3anderelemente
des Empfingers.

Elektrodynamische Uliraschalleinrichtung nach
Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

daB bei der Verwendung eines 80 m langen
Koaxialkabels (7) die Wandlerspule (5) des
Senders aus drei M3anderelementen mit je 15
Windungen und die Wandlerspule (5) des
Empfingers aus drei M3anderelementen mit je
7 Windungen besteht und daB dabei die Spur-
wellenldnge der Wandlerspule 8 mm und die
Windungsldnge 27 mm betragt.
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Claims

Electrodynamic ultrasonic transducer consist-
ing of a magnet system to be applied to a
workpiece surface (1) with a permanent mag-
net (3), a transducer coil (5) disposed in the
vicinity of the workpiece surface (1) and the
permanent magnet (3), and an electrical con-
nection, characterised in that

- the magnet system consists of a soft
magnetic housing (2) open to the work-
piece surface (1) and forming the mag-
netic return, inside which the permanent
magnet (3) is aligned with its pole axis
(4) perpendicular to the workpiece sur-
face (1) and lies with the pole face (3')
remote from the workpiece surface on
the housing on the inside held entirely
magnetically and is connected with the
other pole face (3") with a carrier (6)
accommodating the transducer coil (5),

- in that the electrical connection consist-
ing of a single-wire or multi-wire coaxial
cable (7) extends through an opening (8)
in the housing (2) and is connected se-
curely with it,

- in that at least one free wire end (9) of
the transducer coil (5) is connected flexi-
bly with one of the wires of the coaxial
cable (7) and is hard-soldered to the
contact or contacts (10, 10" ..) and the
soldered joints and the fransducer coil
wires (5) are insulated with a plastic re-
sistant to high temperature.

Electromagnetic ultrasonic transducer accord-
ing to claim 1, characterised in that the hous-
ing (2) is can-shaped and consists of soft iron.

Electrodynamic ultrasonic transducer accord-
ing to claim 2, characterised in that on the face
which lies on the pole face (3') of the perma-
nent magnet (3) the housing (2) exhibits a
recess (11) the extension of which parallel to
the pole face (3') is so large that the edge of
this pole face (3') is surrounded by the side
faces of the recess (11) forming an air gap at
room temperature.

Electrodynamic ultrasonic transducer accord-
ing to claims 1 to 3, characterised in that the
permanent magnet (3) is made of Sm>CO+7.

Electrodynamic ultrasonic transducer accord-
ing to claims 1 to 4, characterised in that the
carrier (6) consists of a soft magnetic powder
composite material with low electrical conduc-
tivity and high temperature resistance and is
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connected with the permanent magnet (3) held
entirely magnetically.

Electrodynamic ultrasonic transducer accord-
ing to claim 5, characterised in that the carrier
(6) takes the form of a truncated cone tapering
towards the workpiece surface (1).

Electrodynamic ultrasonic transducer accord-
ing to claims 1 to 4, characterised in that the
carrier (6) consists of a temperature-resistant,
waterproof and radiation-resistant plastic.

Electrodynamic ultrasonic transducer accord-
ing to claims 1 to 4, characterised in that the
carrier (6) consists of ceramic material.

Electrodynamic ultrasonic transducer accord-
ing to one or more of the preceding claims,
characterised in that the carrier (6) exhibits
comb-like grooves (6') open to the workpiece
surface (1).

Electrodynamic ultrasonic transducer accord-
ing to one or more of the preceding claims,
characterised in that the coaxial cable (7) is
sheathed in steel and at the opening (8) weld-
ed with the housing (2).

Electrodynamic ultrasonic transducer accord-
ing to one or more of the preceding claims,
characterised in that the insulated soldered
joints (10, 10" ..) are connected securely with
the housing.

Electrodynamic ultrasonic transducer accord-
ing to one or more of the preceding claims,
characterised in that two electrically indepen-
dent transducer coils are disposed in the car-
rier (6).

Electrodynamic ultrasonic transducer accord-
ing to one or more of the preceding claims,
characterised in that at least the wire end of
the transducer coil connected flexibly with one
of the wires of the coaxial cable takes the form
of a wire loop.

Ultrasonic device consisting of a plurality of
electrodynamic ultrasonic transducers accord-
ing to claim 1, in which one of the ultrasonic
fransducers can be actuated as transmitter and
at least one other ultrasonic transducer can be
actuated as receiver, the windings of the frans-
ducer coils (5) being disposed in a meander
shape and substantially parallel with a work-
piece surface (1) and connected by means of
electrical connections with a signal friggering
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and signal processing unit, characterized in
that the electrical connections consist of co-
axial cables (7) with a length of more than 10
m, in that the transducer coil (5) of the trans-
mitter and of the receiver consists in each
case of a plurality of meander elements, in that
the number of turns of each fransducer coil is
selected so that the impedance of the trans-
ducer coil offsets the impedance of the coaxial
cable and the inputs of the signal friggering
and signal processing unit, the meander ele-
ments of the transmitter in each case exhibit-
ing a higher number of turns than the cor-
responding meander elements of the receiver.

Electrodynamic ultrasonic device according fo
claim 13, characterized in that when a coaxial
cable (7) with a length of 80 m is used the
transducer coil (5) of the transmitter consists of
three meander elements each with 15 turns
and the ftransducer coil (5) of the receiver
consists of three meander elements each with
7 turns and in that the track wavelength of the
transducer coil is 8 mm and the turn length 27
mm.

Revendications

Transducteur électrodynamique & ulirasons,
comportant un systtme magnétique muni d'un
aimant permanent (3) et devant &ire disposé
sur la surface (1) d'une piéce, une bobine
transductrice (5) agencée A proximité de la
surface de la piece (1) et de I'aimant perma-
nent (3), et un raccord électrique,

caractérisé

- en ce que le systtme magnétique est
constitué d'un boflier (2) magnétique
doux, ouvert vers la surface de la piéce
(1) et formant le retour magnétique, a
l'intérieur duquel est disposé I'aimant
permanent (3) avec son axe polaire (4)
perpendiculairement 3 la surface de la
piece (1), lequel repose en étant mainte-
nu essentiellement de fagon magnétique,
par la face polaire (3') opposée 3 la
surface de la piéce, contre le bofiier a
l'intérieur et est relié par l'auire face po-
laire (3") & un support (6) portant la
bobine transductrice (5),

- en ce que le raccord électrique constitué
d'un cible coaxial (7) & un ou plusieurs
brins traverse une ouverture (8) dans le
boftier (2) et est solidaire de ce dernier,

- en ce qu'au moins une exitrémité de fil
libre (9) de la bobine transductrice (5) est
flexible et est reliée & chaque fois & I'un
des brins conducteurs du cable coaxial
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(7) et est brasée 2 la ou aux zones de
contact (10,10'...), et les zones de brasa-
ge et les fils de la bobine transductrice
(5) sont isolés par une matiére synthéti-
que résistant & des températures éle-
vées.

Transducteur électrodynamique 23 ultrasons se-
lon la revendication 1,

caractérisé en ce que le boftier (2) est réalisé
en forme de bofte et constitué de fer doux.

Transducteur électrodynamique 23 ultrasons se-
lon la revendication 2,

caractérisé en ce que le boftier (2) présente un
évidement (11) sur la face qui repose contre la
face polaire (3') de l'aimant permanent (3),
évidement dont I'extension paralléle & la face
polaire (3') est telle que le bord de cette face
polaire (3") est entouré des faces latérales de
I'évidement (11) de maniére & former une fen-
te d'air & température ambiante.

Transducteur électrodynamique 23 ultrasons se-
lon I'une des revendications 1 & 3,

caractérisé en ce que l'aimant permanent (3)
est constitué de Sm,CO;7.

Transducteur électrodynamique 23 ultrasons se-
lon I'une des revendications 1 & 4,

caractérisé en ce que le support (6) est consti-
tué d'un matériau composite en poudre, ma-
gnétique doux, présentant une conductibilité
électrique faible et une résistance a la tempé-
rature élevée et est relié aux aimants perma-
nents (3) en étant maintenu essentiellement
magnétiqguement.

Transducteur électrodynamique 23 ultrasons se-
lon la revendication 5,

caractérisé en ce que le support (6) est réalisé
sous forme d'un tronc de cbne rétrécissant
vers la surface de la piéce (1).

Transducteur électrodynamique 23 ultrasons se-
lon I'une des revendications 1 & 4,

caractérisé en ce que le support (6) est consti-
tué d'un matériau résistant & la température,
étanche 2 I'eau et résistant au rayonnement.

Transducteur électrodynamique 23 ultrasons se-
lon I'une des revendications 1 & 4,

caractérisé en ce que le support (6) est réalisé
en céramique.

Transducteur électrodynamique 23 ultrasons se-
lon I'une ou plusieurs des revendications pré-
cédentes,
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caractérisé en ce que le support (6) présente
des gorges (6') sous forme de dents, ouvertes
vers la surface de la piéce (1).

Transducteur électrodynamique 23 ultrasons se-
lon I'une ou plusieurs des revendications pré-
cédentes,

caractérisé en ce que le cible coaxial (7) est
revétu d'acier et est soudé au niveau de I'ou-
verture (8) au boftier (2).

Transducteur électrodynamique 23 ultrasons se-
lon I'une ou plusieurs des revendications pré-
cédentes,

caractérisé en ce que les zones de brasage
isolées (10,10'...) sont solidaires du boftier.

Transducteur électrodynamique 23 ultrasons se-
lon I'une ou plusieurs des revendications pré-
cédentes,

caractérisé en ce que deux bobines fransduc-
frices électriquement indépendantes sont
agencées dans le support (6).

Transducteur électrodynamique 23 ultrasons se-
lon I'une ou plusieurs des revendications pré-
cédentes,

caractérisé en ce qu'au moins 'extrémité de fil
de la bobine transductrice, reliée de fagon
flexible & I'un des brins conducteurs du cible
coaxial, est réalisée sous forme de boucle.

Dispositif & ultrasons constitué d'une pluralité
de fransducteurs électrodynamiques & ulira-
sons selon la revendication 1, dans lequel I'un
des transducteurs 2 ulirasons peut étre com-
mandé en fant qu'émetteur et au moins un
autre transducteur & ultrasons peut éire com-
mandé en tant que récepteur, les enroule-
ments des bobines fransductrices (5) étant
agencés sous forme de méandres et de fagon
largement paralléle 3 une surface de piece (1)
et étant reliés par l'intermédiaire de raccords
électriques & une unité de déclenchement de
signal et de traitement de signal,

caractérisé en ce que les raccords électriques
sont constitués de clbles coaxiaux (7) de plus
de 10 m de long, en ce que la bobine frans-
ductrice (5) de I'émetieur et du récepteur est
constituée & chaque fois de plusieurs éléments
en forme de méandres, en ce que le nombre
de spires de chaque bobine transductrice est
choisi de sorte que la résistance apparente de
la bobine transductrice compense la résistance
apparente du cible coaxial et des enirées de
I'unité de déclenchement de signal et de traite-
ment de signal, les élémenis en forme de
méandres de I'émetteur présentant 4 chaque

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

15.

16

fois un nombre de spires plus élevé que les
éléments correspondants en forme de méan-
dres du récepteur.

Dispositif électrodynamique & ultrasons selon
la revendication 13,

caractérisé en ce que, lors de I'utilisation d'un
clble coaxial (7) de 80 m de long, la bobine
transductrice (5) de I'émetteur est formée de
trois éléments en forme de méandres compor-
tant & chaque fois 15 spires et la bobine trans-
ductrice (5) du récepteur est formée de firois
éléments en forme de méandres comportant a
chaque fois 7 spires, et en ce que de plus le
pas de la bobine transductrice est égal & 8
mm et la longueur des spires 2 27 mm.
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