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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Hy-
bridelektrode (Fig. 1c) zum Einsatz in magnetisch-indukti-
ven Durchflussmessgeräten, dadurch gekennzeichnet dass
die Hybridelektrode aus einem Grundkörper und einem Elek-
trodenkopf gefertigt ist, wobei der Elektrodenkopf mit einem
Verfahren basierend auf selektivem Materialauftrag herge-
stellt ist und zumindest im Randbereich mit dem Grundkör-
per stoffschlüssig verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Magnetisch-in-
duktives Durchflussmessgerät umfassend eine Hy-
bridelektrode sowie ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes solchen Durchflussmessgeräts.

[0002] Magnetisch-induktive Messgeräte setzen
Elektroden ein, um die den Durchfluss eines Medi-
ums durch ein angelegtes Magnetfeld die im Me-
dium erzeugte elektrische Spannung abzugreifen.
Da der Einsatzbereich von solchen Messgeräten
auch schwierige Bedingungen mit beispielsweise
korrosiven und/oder heißen Medien umfasst, wer-
den an solche Elektroden hohe Ansprüche in Be-
zug auf deren Materialien gestellt. Elektroden nach
dem Stand der Technik sind häufig aus einem Werk-
stück gefertigt wie zum Beispiel in den Schriften
WO 2010/015534 A1 und WO 2009/071615 A2 ge-
zeigt. Bevorzugte Materialien zur Herstellung von
Elektroden sind Edelmetalle wie Platin, Gold oder
Tantal aufgrund ihrer guten Leitfähigkeit und Tole-
ranz gegenüber schwierigen chemischen Randbe-
dingungen. Aufgrund der hohen Materialpreise die-
ser Metalle sind Elektroden, welche aus einem der
genannten Metalle hergestellt sehr teuer. Die Of-
fenbarungsschrift DE 10 2005 029 324 A1 zeigt ei-
ne Elektrode, welche einen Kopfabschnitt und ei-
nen Schaftabschnitt aufweist, welche beispielswei-
se durch Löten stoffschlüssig miteinander verbunden
sind. Die Offenbarungsschrift DE 10 2005 002 904 A1
zeigt eine in einem innen ausgekleideten Messrohr
angeordnete Elektrode, wobei die Elektrode einen
Träger ausweist, welcher Träger mit einer Mehrla-
genschicht umgeben ist, wobei einer erste Schicht
elektrisch leitend ist und eine zweite, die erste
Schicht bedeckende Schicht mit hoher Abrasions-
und Korrosionsbeständigkeit versehen ist. Die Offen-
barungsschrift DE19722977C1 lehrt eine in einem
Messrohr angeordnete Elektrode, welche auf der
zum Medium gerichteten Seite eine Schutzschicht
aus einem harten Metalloxid aufweist, wobei die
Schutzschicht ein vorbestimmtes Muster mit künst-
lich erzeugten Durchbrechungen aufweist. Bei ei-
nem elektrisch leitenden Medium, welches Schmutz-
teilchen mit sich führt, kann das Medium durch die
Durchbrechungen zur Elektrode vordringen, während
Schmutzteilchen zurückgehalten werden. Dadurch
lässt sich der störende Einfluss von Schmutzteilchen
auf das Messsignal verringern. Die Offenbarungs-
schrift DE 10 2005 019 418 A1 lehrt eine im ei-
nem Messrohr angeordnete Elektrode mit einer mit
dem Medium in Kontakt stehenden, elektrisch leitfä-
higen Diamantbeschichtung. Die Diamantbeschich-
tung führt zu einem rauscharmen Messsignal und
Abrasionsfestigkeit der Elektrode. Die Offenbarungs-
schrift DE3344679A1 lehrt ein Verfahren zum Einsin-
tern stiftförmiger Elektroden aus metallischem Werk-
stoff in ein keramisches Messrohr. Die Patentschrift
DE 1098727 B zeigt eine Elektrodendurchführung

durch ein Messrohr für die induktive Durchfluss-
messung, wobei die Elektrode innerhalb der Mess-
rohrwandung als Hohlzylinder ausgebildet ist, um
dem Problem der unterschiedlichen Temperaturaus-
dehnungskoeffizienten verschiedener Materialien zu
begegnen. Die Offenbarungsschrift DE10128607A1
lehrt eine messtoffberührende Elektrode, welche in
ihrem Inneren eine Sicherungselektrode aufweist,
welche Sicherungselektrode von der messtoffberüh-
renden Elektrode isoliert ist. Im Falle einer Durchero-
sion der messtoffberührenden Elektrode wird die Iso-
lierung überbrückt, was von außen detektierbar ist.
Die Offenbarungsschrift DE 10 2007 058 898 A1 zeigt
eine in einem Messrohr angeordnete Elektrode, wel-
che Elektrode mehrere in Richtung der Längsach-
se liegende kegelstumpfförmige Dichtlippen aufweist,
wobei die Dichtlippen dazu eingerichtet sind, inner-
halb der Messrohrwandung eine Dichtwirkung zu er-
zielen. Die Offenbarungsschrift DE3030086A1 zeigt
ein magnetisch-induktives Durchflussmessgerät mit
einer auswechselbaren Elektrodenanordnung. Die
Offenbarungsschrift DE 10 2007 005 898 A1 lehrt ein
Messrohr eines magnetisch-induktiven Durchfluss-
messgeräts, welches Messrohr einen Primer oder Li-
ner oder Schutzschicht aus einem pulverbeschicht-
baren Kunststoff aufweist, welcher zumindest im Be-
reich der von dem Medium durchströmten Innenflä-
che des Messrohrs aufgebracht ist.

[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
eine Hybridelektrode bestehend aus zwei Teilen, ei-
nem Grundkörper aus einem günstigen Material und
einem Elektrodenkopf aus einem für den Elektroden-
kopf bevorzugten Material auf eine besonders mate-
rialsparende Weise herzustellen, wobei der Elektro-
denkopf zumindest teilweise stoffschlüssig mit dem
Grundkörper verbunden ist. Auf diese Weise kann die
Verwendung teurer Materialien auf die Herstellung
des Elektrodenkopfs eingeschränkt werden. Die Auf-
gabe wird erfindungsgemäß gelöst durch eine Vor-
richtung gemäß dem magnetisch-induktiven Durch-
flussmessgerät in Anspruch 1 und durch ein Verfah-
ren zur Herstellung gemäß dem Anspruch 11.

[0004] Die erfindungsgemäße Vorrichtung wird
durch ein magnetisch-induktives Durchflussmess-
gerät umgesetzt, welches Durchflussmessgerät ein
Messrohr mit einem Magnetsystem und mindestens
ein Paar Hybridelektroden umfasst; wobei das Ma-
gnetsystem am Messrohr angeordnet ist, wobei die
innere Mantelfläche des Messrohrs eine isolieren-
den, medienberührenden Werkstoff aufweist und wo-
bei die Hybridelektroden in der isolierenden Ober-
fläche angeordnet sind; wobei eine Hybridelektrode
mindestens einen Grundkörper, welcher einen ers-
ten Werkstoff aufweist; und mindestens einen Elek-
trodenkopf aufweist, welcher mit dem Medium in Kon-
takt steht, welcher Elektrodenkopf mit dem Grund-
körper verbunden ist und welcher Elektrodenkopf ei-
ne dem Grundkörper abgewandte Oberfläche aus ei-
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nem zweiten Werkstoff aufweist, welcher Werkstoff
metallisch ist; wobei der Elektrodenkopf zumindest
im Randbereich stoffschlüssig mit dem Grundkörper
verbunden ist und wobei die Hybridelektrode (10)
mindestens einen Hohlraum (14) aufweist, welcher
insbesondere zwischen Grundkörper (15) und Elek-
trodenkopf (11) oder im Elektrodenkopf angeordnet
ist und wobei die Hybridelektrode (10) mindestens ei-
ne Öffnung (17) zu dem mindestens einen Hohlraum
(14) aufweist, wobei die Öffnung durch den isolieren-
den Werkstoff vom Medium getrennt ist. Bei durch se-
lektiven Materialauftrag hergestellten Hybridelektro-
den wird der Hohlraum dadurch hergestellt, dass das
Metallpulver im Bereich des Hohlraums pulverförmig
belassen wird und nach Abschluss des materialauf-
tragenden Verfahrens entfernt wird. Durch die min-
destens eine Öffnung zum Hohlraum lässt sich bei-
spielsweise durch Spülen das im Hohlraum vorhan-
dene Metallpulver entfernen und für weitere Herstel-
lungsprozesse nutzen.

[0005] In einer Ausgestaltung des Durchflussmess-
geräts ist der Elektrodenkopf zumindest teilweise
durch selektiven Materialauftrag hergestellt, wobei
ein Metallpulver durch ein stoffschlüssig aufschmel-
zendes Verfahren zu einer metallischen Schicht um-
geformt ist. Das stoffschlüssig aufschmelzende Ver-
fahren kann beispielsweise auf Lasersintern oder La-
serschmelzen basieren.

[0006] In einer Ausgestaltung des Durchflussmess-
geräts ist das dem Metallpulver zugrundeliegende
Material Platin oder bevorzugt Tantal oder insbeson-
dere Titan. In einer Ausgestaltung des Durchfluss-
messgeräts weist der Grundkörper zumindest ab-
schnittsweise einen zylindrischen Schaft mit einem
Außengewinde auf, wobei das Außengewinde sich
über mindestens 10% und insbesondere mindestens
20% und höchstens 100% und insbesondere höchs-
tens 70% der Schaftlänge erstreckt. Das Außenge-
winde ist dazu eingerichtet, die Hybridelektrode im
Messrohr kraftschlüssig zu verankern.

[0007] In einer Ausgestaltung des Durchflussmess-
geräts ist das Oberflächenverhältnis von Elektroden-
kopf zu Grundkörper mindestens 3:1 und insbeson-
dere mindestens 4:1 und höchstens 6:1 und insbe-
sondere höchstens 5:1.

[0008] In einer Ausgestaltung des Durchflussmess-
geräts weist der Elektrodenkopf an seiner zur Rohr-
wand des Durchflussmessgeräts gerichteten Seite
eine axiale Anschlagfläche auf, welche Anschlags-
fläche dadurch gekennzeichnet ist, dass der Elek-
trodenkopf an seiner Anschlagfläche eine Dichtlip-
pe aufweist, welche Dichtlippe dazu dient, den Elek-
trodenkopf mit der Rohrwand dicht abzuschließen.
Dadurch ist sichergestellt, dass korrosive Medien
nicht mit dem Grundkörper in Kontakt geraten und

die Funktionsfähigkeit der Hybridelektroden erhalten
bleibt.

[0009] In einer Ausgestaltung des Durchflussmess-
geräts folgt die Form der axialen Anschlagsfläche
des Elektrodenkopfs dem Querschnitt der Rohrwan-
dinnenseite. Insbesondere bei Durchflussmessgerä-
ten mit kleinen Rohrwandinnendurchmessern ist der
förmliche Unterschied zwischen einer ebenen axia-
len Anschlagfläche und der innere Mantelfläche des
Messrohrs bedeutend, so dass der Elektrodenkopf
gegen den isolierenden, medienberührenden Werk-
stoff gepresst werden muss, um eine ausreichen-
de Dichtung zwischen Elektrodenkopf und innerer
Mantelfläche zu gewährleisten. Durch Anpassung
der Form der axialen Anschlagfläche an die Form
der inneren Mantelfläche des Messrohrs kann die
notwendige Anpresskraft und somit die Belastung
des isolierenden Werkstoffs deutlich verringert wer-
den. In einer Ausgestaltung des Durchflussmessge-
räts weist die zum Medium gerichtete Oberfläche des
Elektrodenkopfs eine strömungsoptimierte Form auf.
Insbesondere bei kleinen Messrohrinnendurchmes-
sern können Messelektroden eine an ihnen vorbei-
fließende Strömung eines Mediums bedeutend be-
einflussen. Die mit dem Medium in Kontakt stehen-
de Oberfläche einer erfindungsgemäßen Hybridelek-
trode kann beispielsweise dadurch gekennzeichnet
sein, dass sie einen minimalen Strömungswiderstand
bietet. In laminaren Strömungen sorgen entstehende
Verwirbelungen für einen erhöhten Strömungswider-
stand. Eine erfindungsgemäße Hybridelektrode kann
eine Oberfläche aufweisen, welche die Entstehung
von Verwirbelungen in Strömungen im Bereich der
Oberfläche verhindert und somit zu einem geringen
Strömungswiderstand beiträgt. Die erfindungsgemä-
ße Hybridelektrode kann beispielsweise auch dazu
eingerichtet sein, in turbulenten Strömungen die Tur-
bulenzdichte konstant zu halten.

[0010] In einer Ausgestaltung des Durchflussmess-
geräts weist die metallische, mit dem Medium in Kon-
takt stehende Oberfläche eine Schichtdicke von min-
destens 0.5 mm und insbesondere mindestens 0.8
mm und höchstens 5 mm und insbesondere höchs-
tens 2 mm auf.

[0011] In einer Ausgestaltung des Durchflussmess-
geräts weist die mit dem Medium in Kontakt stehen-
de Oberfläche zu mindestens 30% und vorzugsweise
zu mindestens 50% und insbesondere zu mindestens
70% eine konstante Schichtdicke auf.

[0012] Ein erfindungsgemäßes Verfahren zur Her-
stellung zeichnet sich dadurch aus, dass das Ver-
fahren zur Herstellung der Hybridelektrode auf se-
lektivem Materialauftrag basiert und folgende Verfah-
rensschritte umfasst:
Aufbringen von Metallpulver auf dem Grundkörper
oder Elektrodenkopf,
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stoffschlüssiges Aufschmelzen des Metallpulvers,
Wiederholung der oben genannten Schritte, bis er-
wünschte Form der Metallschicht erreicht ist,
Entfernen von pulverförmig belassenem Metallpulver
aus dem Hohlraum durch die mindestens eine Öff-
nung;
wobei die Gefügedichte des Metallpulvers nach Fü-
gung mindestens 95% und insbesondere mindestens
99% der Gefügedichte eines Vollmetallkörpers aus
dem Material des Metallpulvers erreicht.

[0013] In einer Ausgestaltung des Verfahrens ba-
siert das Verfahren zum selektiven Materialauftrag
auf selektivem Laserschmelzen, das folgende Ver-
fahrensschritte umfasst:
Aufbringen von Metallpulver auf dem Grundkörper
oder Elektrodenkopf,
selektives, stoffschlüssiges Aufschmelzen des Me-
tallpulvers durch Laserschmelzen,
Wiederholung der oben genannten Schritte bis ge-
wünschte Form erreicht ist,
Entfernen von pulverförmig belassenem Metallpulver
aus dem Hohlraum durch die mindestens eine Öff-
nung.

[0014] Es wird also durch die vorliegende Erfindung
ein magnetisch-induktives Durchflussmessgerät um-
fassend mindestens ein Paar von Hybridelektrode
und ein Verfahren zur Herstellung einer Hybridelek-
trode vorgeschlagen.

[0015] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
in Zeichnungen dargestellten beispielhaften Ausfüh-
rungsformen näher erläutert.

[0016] Es zeigt:

[0017] Fig. 1a: einen Querschnitt durch eine erfin-
dungsgemäße Hybridelektrode;

[0018] Fig. 1b: eine Aufsicht auf eine axiale An-
schlagfläche eines Elektrodenkopfs und eine vom
Elektrodenkopf abgewandte Seite des Grundkörpers;

[0019] Fig. 1c: eine perspektivische Außenansicht
der Hybridelektrode;

[0020] Fig. 2: den paarweisen Einsatz von Hy-
bridelektroden 10 in einem Messrohr 20 mit einem die
innere Mantelfläche des Messrohrs auskleidenden,
isolierenden und medienberührenden Werkstoff 21.

[0021] Der in Fig. 1a dargestellte Querschnitt der
Hybridelektrode 10 zeigt einen Elektrodenkopf 11
und einen Grundkörper 15 mit einem zylindrischen
Schaft, wobei der Elektrodenkopf 11 mit dem Grund-
körper 15 an der Kontaktfläche 18 stoffschlüssig ver-
bunden ist; wobei der Elektrodenkopf 11 einen Hohl-
raum 14, und eine Dichtlippe 13 auf der axialen An-
schlagfläche 12 aufweist; wobei der Grundkörper ein

Außengewinde 16 und mehrere Öffnungen 17 auf-
weist. Das während des selektiven Materialauftrags
pulverförmig belassende Metallpulver im Bereich des
Hohlraums 11 wird nach Abschluss des materialauf-
tragenden Verfahrens durch die Öffnungen 17 zum
Hohlraum 14 beispielsweise durch Spülen entfernt
und kann für weitere Zwecke verwendet werden.

[0022] Die in Fig. 1b dargestellte Aufsicht auf die
axiale Anschlagfläche 12 und die vom Elektrodenkopf
11 abgewandte Seite des Grundkörpers zeigt eine auf
der axialen Anschlagfläche 12 verlaufende Dichtlippe
13 und vier Öffnungen 17.

[0023] Die in Fig. 1c dargestellte perspektivische
Außenansicht der Hybridelektrode vereint die in
Fig. 1a und Fig. 1b gezeigten Merkmale der Hy-
bridelektrode.

Patentansprüche

1.  Magnetisch-induktives Durchflussmessgerät zur
Messung der Durchflussgeschwindigkeit oder dem
Volumendurchfluss von Medien in einer Rohrleitung,
umfassend:
Ein Messrohr (20) mit einem Magnetsystem, welches
am Messrohr angeordnet ist, wobei die innere Man-
telfläche des Messrohrs einen isolierenden, medien-
berührenden Werkstoff (21) aufweist; und mindes-
tens ein Paar Hybridelektroden (10), wobei die Hy-
bridelektroden im isolierenden Werkstoff (21) ange-
ordnet sind,
wobei eine Hybridelektrode (10) mindestens einen
Grundkörper (15), welcher einen ersten Werkstoff
aufweist, und mindestens einen Elektrodenkopf (11)
aufweist, welcher mit dem Medium in Kontakt steht,
welcher Elektrodenkopf mit dem Grundkörper ver-
bunden ist und welcher Elektrodenkopf eine dem
Grundkörper abgewandte Oberfläche aus einem
zweiten Werkstoff aufweist, welcher Werkstoff metal-
lisch ist,
wobei der Elektrodenkopf zumindest im Randbereich
stoffschlüssig mit dem Grundkörper verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hybridelektrode
(10) mindestens einen Hohlraum (14) aufweist, wel-
cher insbesondere zwischen Grundkörper (15) und
Elektrodenkopf (11) oder im Elektrodenkopf angeord-
net ist und wobei die Hybridelektrode (10) mindestens
eine Öffnung (17) zu dem mindestens einen Hohl-
raum (14) aufweist, wobei die Öffnung durch den iso-
lierenden Werkstoff vom Medium getrennt ist.

2.    Magnetisch-induktives Durchflussmessgerät
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Elektrodenkopf (11) zumindest teilweise durch
selektiven Materialauftrag hergestellt ist, wobei ein
Metallpulver durch ein stoffschlüssig aufschmelzen-
des Verfahren zu einer metallischen Schicht umge-
formt ist.
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3.    Magnetisch-induktives Durchflussmessgerät
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das dem Metallpulver zugrundeliegende Mate-
rial Platin oder bevorzugt Tantal oder insbesondere
Titan ist.

4.    Magnetisch-induktives Durchflussmessgerät
nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Grundkörper (15) zumindest abschnittsweise ei-
nen zylindrischen Schaft mit einem Außengewinde
(16) aufweist, wobei das Außengewinde sich über
mindestens 10% und insbesondere mindestens 20%
bis zu 100% und insbesondere höchstens 70% der
Schaftlänge erstreckt.

5.    Magnetisch-induktives Durchflussmessgerät
nach einem der vorherigen Ansprüche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Oberflächenverhältnis von
Elektrodenkopf (11) zu Grundkörper (15) mindestens
3:1 und insbesondere mindestens 4:1 und höchstens
6:1 und insbesondere höchstens 5:1 ist.

6.    Magnetisch-induktives Durchflussmessgerät
nach einem der vorherigen Ansprüche,
wobei der Elektrodenkopf (11) an seiner zur Rohr-
wand des Durchflussmessgeräts gerichteten Seite ei-
ne axiale Anschlagfläche (12) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass der Elektrodenkopf
an seiner zur Rohrwand gerichteten axialen An-
schlagfläche eine Dichtlippe (13) aufweist, welche
Dichtlippe dazu dient, den Elektrodenkopf mit dem
Werkstoff (21) dicht abzuschließen.

7.    Magnetisch-induktives Durchflussmessgerät
nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Form der axialen Anschlagsfläche (12) des Elek-
trodenkopfs (11) dem Querschnitt der Rohrwandin-
nenseite folgt.

8.    Magnetisch-induktives Durchflussmessgerät
nach einem der vorherigen Ansprüche, dadurch
gekennzeichnet, dass die zum Medium gerichte-
te Oberfläche des Elektrodenkopfs (11) eine strö-
mungsoptimierte Form aufweist.

9.    Magnetisch-induktives Durchflussmessgerät
nach einem der vorherigen Ansprüche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die metallische, mit dem Medi-
um in Kontakt stehende Oberfläche eine Schichtdicke
von mindestens 0.5 mm und insbesondere mindes-
tens 0.8 mm und höchstens 5 mm und insbesondere
höchstens 2 mm aufweist.

10.    Magnetisch-induktives Durchflussmessgerät
nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der mit dem Medium in Kontakt stehende Werkstoff
(21) zu mindestens 30% und vorzugsweise zu min-
destens 50% und insbesondere zu mindestens 70%
eine konstante Schichtdicke aufweist.

11.    Verfahren zur Herstellung eines Durchfluss-
messgerätes nach einem der Ansprüche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Herstellung der
Hybridelektrode (10) auf selektivem Materialauftrag
basiert und folgende Verfahrensschritte umfasst:
Aufbringen von Metallpulver auf den Grundkörper
(15) oder Elektrodenkopf (11), stoffschlüssiges Auf-
schmelzen des Metallpulvers,
Wiederholung der oben genannten Schritte, bis die
erwünschte Form der Metallschicht erreicht ist,
Entfernen von pulverförmig belassenem Metallpulver
aus dem Hohlraum (14) durch die mindestens eine
Öffnung (17),
wobei die Gefügedichte des Metallpulvers nach Fü-
gung mindestens 95% und insbesondere mindestens
99% der Gefügedichte eines Vollmetallkörpers aus
dem Material des Metallpulvers erreicht.

12.  Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren zum
selektiven Materialauftrag auf selektivem Laser-
schmelzen basiert und folgende Verfahrensschritte
umfasst:
Aufbringen von Metallpulver auf den Grundkörper
(15) oder Elektrodenkopf (11),
selektives, stoffschlüssiges Aufschmelzen des Me-
tallpulvers durch Laserschmelzen,
Wiederholung der oben genannten Schritte bis die
gewünschte Form erreicht ist,
Entfernen von pulverförmig belassenem Metallpulver
aus dem Hohlraum (14) durch die mindestens eine
Öffnung (17).

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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