
European  Patent  Office 

Office  europeen  des  brevets 

@  Veröffentlichungsnummer: 0 1 5 4   7 0 6  
A 2  

©  EUROPÄISCHE  P A T E N T A N M E L D U N G  

©  Anmeldenummer:  84115390.1  ©  Int.  CI.4:  G  10  K  11/02,  H  04  R  1 7 / 1 0  

@  Anmeldetag:  13.12.84 

@)  Prioritat:  16.03.84  DE  3409789  ©  Anmelder:  Siemens  Aktiengesellschaft,  Berlin  und 
MUnchen  Wittelsbacherplatz  2,  D-8000  Munchen  2  (DE) 

@  Veroffentlichungstag  der  Anmeldung:  18.09.85 
Patentblatt  85/38 

@  Erfinder:  Kleinschmidt,  Peter,  Dipl.-Phys,  Klagenfurter 
Str.  12,  D-8000  MUnchen  80  (DE) 
Erfinder:  Magori,  Valentin,  Dipl.-Phys., 

@  Benannte  Vertragsstaaten:  CH  DE  FR  GB  IT  LI  SE  Limburgstrasse  17,  D-8000  MUnchen  90  (DE) 

@  Piezoelektrischer  Luft-Ultraschallwandler  mit  Breitbandcharakteristik. 

ACTORUM  AG 

  Piezokeramischer  Luft-Ultraschallwandler  mit  besser 
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Dämpfung  zur  Aussendung  von  nur  kurzen  Wellenzügen  für 
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Die  v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   auf   e i n e n   p i e z o e l e k -  

t r i s c h e n   W a n d l e r ,   wie  er  im  O b e r b e g r i f f   des   P a t e n t a n s p r u c h s  

1  a n g e g e b e n   i s t .  

Aus  dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k   i s t   es  b e k a n n t ,   p i e z o e l e k t r i s c h e  

W a n d l e r   a l s   S e n d e w a n d l e r   u n d / o d e r   E m p f a n g s w a n d l e r   f ü r   L u f t -  

U l t r a s c h a l l   zu  v e r w e n d e n .   H i n s i c h t l i c h   des  U l t r a s c h a l l - A u s -  

b r e i t u n g s m e d i u m s   L u f t   e r g e b e n   s i c h   d a b e i   w e s e n t l i c h e   P r o -  

b l e m e ,   w e i l   a l l e   f ü r   d i e   e l e k t r o m e c h a n i s c h e   E r z e u g u n g   b z w .  

m e c h a n i s c h - e l e k t r i s c h e   Umwand lung   a k t i v e n   M a t e r i a l i e n ,   w i e  

z . B .   P i e z o k e r a m i k ,   Qua rz   und   d g l . ,   e i n e n   v e r g l e i c h s w e i s e   z u  

L u f t   e x t r e m   u n t e r s c h i e d l i c h e n   a k u s t i s c h e n   W e l l e n w i d e r s t a n d  

h a b e n ,   und  s o m i t   d i e   a k u s t i s c h e   A n p a s s u n g   an  L u f t   a u ß e r -  

o r d e n t l i c h   s c h l e c h t   i s t .   Um  d i e s e s   P r o b l e m   zu  b e h e b e n ,   h a t  

man  e i n e r s e i t s   W a n d l e r   mi t   b e s o n d e r s   h o h e r   S c h w i n g g ü t e  

e r z e u g t ,   d i e   a u ß e r o r d e n t l i c h   g r o ß e   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e n  
a u s f ü h r e n   und  s o m i t   noch   a u s r e i c h e n d e   E n e r g i e   in   d a s   L u f t -  

U l t r a s c h a l l f e l d   ü b e r t r a g e n   k ö n n e n .   Ein   a n d e r e r   b e s c h r i t t e -  

n e r   Weg  i s t   de r   e i n e s   F o l i e n w a n d l e r s , z . B .   e i n e s   K o n d e n -  

s a t o r m i k r o p h o n s .   D u r c h   d i e   g e r i n g e   Masse  d e r a r t i g e r   F o l i e n -  

m e m b r a n e n   kann  e i n e   g u t e   A n p a s s u n g   an  den  a k u s t i s c h e n  

W e l l e n w i d e r s t a n d   d e r   L u f t   e r r e i c h t   w e r d e n ,   j e d o c h   s i n d  

s o l c h e   W a n d l e r   a u ß e r o r d e n t l i c h   e m p f i n d l i c h   g e g e n  
m e c h a n i s c h e   B e s c h ä d i g u n g ,   so  daß  d i e   M ö g l i c h k e i t   i h r e s  

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

Ein  U l t r a s c h a l l w a n d l e r ,   d e r   de r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   z u -  



g r u n d e l i e g e n d e n   A u f g a b e   b e r e i t s   zu  e i n e m   g e w i s s e n ,   j e d o c h  

n o c h   n i c h t   o p t i m a l e n   Maße  g e r e c h t   w i r d ,   i s t   in   d e r   DE-OS 

28  42  086  b e s c h r i e b e n .   Es  h a n d e l t   s i c h   d o r t   um  e i n e n   e l e k -  

t r o a k u s t i s c h e n   W a n d l e r ,   d e r   d i e   M e r k m a l e   des   O b e r b e g r i f f e s  

des   P a t e n t a n s p r u c h s   1  d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   a u f w e i s t .  

Die   p i e z o k e r a m i s c h e n   L a m e l l e n   d i e s e s   W a n d l e r s   s i n d   in   v e r -  

g l e i c h s w e i s e   zu  i h r e r   L a m e l l e n d i c k e   e r h e b l i c h   g r ö ß e r e n   A b -  

s t ä n d e n   v o n e i n a n d e r   a n g e o r d n e t   und  i h r e   j e w e i l s   in   d i e   e i n e  

R i c h t u n g   w e i s e n d e n   Enden  s i n d   m i t   e i n e r   P l a t t e   v e r b u n d e n ,  

d i e   a l s   A b s t r a h l f l ä c h e   bzw.   E m p f a n g s p l a t t e   f ü r   a u s z u s e n d e n -  

den  bzw.  f ü r   zu  e m p f a n g e n d e n   U l t r a s c h a l l   d i e n t .   Mit   H i l f e  

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

W a n d l e r s   k a n n   d i e s e   P l a t t e   in   k o n p h a s e   S c h w i n g u n g s b e w e g u n g  

( K o l b e n h u b b e w e g u n g )   v e r s e t z t   w e r d e n ,   w o b e i   im  ü b r i g e n   f ü r  

d i e   L a m e l l e n   z u r   e l e k t r i s c h e n   A n p a s s u n g s v a r i a t i o n   P a r a l l e l -  

u n d / o d e r   R e i h e n s c h a l t u n g   e i n z e l n e r   o d e r   a l l e r   L a m e l l e n   v o r -  

g e s e h e n   i s t .  

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 s ,   e i n e n   p i e z o -  

-  e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r   e t w a   n a c h   d e r   Ar t   e i n e s   s o l c h e n   d e r  

DE-OS  28  42  086  d a h i n g e h e n d   zu  v e r b e s s e r n ,   daß  noch   h ö h e r e  

m e c h a n i s c h e   R o b u s t h e i t   des   W a n d l e r s   f ü r   i n s b e s o n d e r e   i n -  

d u s t r i e l l e   Anwendung   e r z i e l t   i s t   und  daß  t e c h n o l o g i s c h   v e r -  
e i n f a c h t e   H e r s t e l l u n g   m ö g l i c h   i s t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   m i t   e i n e m   p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r   g e -  
l ö s t ,   d e r   d i e   M e r k m a l e   des  P a t e n t a n s p r u c h s   1  a u f w e i s t .  

G r u n d g e d a n k 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 e n   W a n d l e r  

n a c h   dem  P r i n z i p   d e r   o b e n g e n a n n t e n   DE-OS  so  a b z u ä n d e r n   u n d  

a u f z u b a u e n ,   daß  e i n e   m ö g l i c h s t   e i n f a c h e   H e r s t e l l u n g ,   v o r -  

z u g s w e i s e   S a n d w i c h - T e c h n o l o g i e   a n w e n d b a r   i s t   und  d a ß  

i n s b e s o n d e r e   d i e   s p e z i e l l e   A n b r i n g u n g   e i n e r   A b s t r a h l -   b z w .  

E m p f ä n g e r p l a t t e   s i c h   e r ü b r i g t ,   und  zwar   ohne   daß  N a c h t e i l e  

o d e r   g a r   V e r s c h l e c h t e r u n g e n   h i n s i c h t l i c h   d e s   a k u s t i s c h e n  



V e r h a l t e n s   in  Kauf   zu  n e h m e n   s i n d .  B e i   e i n e m   d i e s e m   P r i n z i p  

e n t s p r e c h e n d e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   p i e z o e l e k t r i s c h e n   L u f t -  

U l t r a s c h a l l w a n d l e r   s i n d   d i e   v e r g l e i c h s w e i s e   zu r   A b m e s s u n g  

de r   L a m e l l e n d i c k e   e r h e b l i c h e n   Z w i s c h e n r ä u m e   z w i s c h e n   d i e s e n  

L a m e l l e n   aus   a k t i v e r   P i e z o k e r a m i k   m i t   e i n e m   p i e z o e l e k t r i s c h  

i n a k t i v e n ,   F o r m s t a b i l i t ä t   g e w ä h r l e i s t e n d e n   M a t e r i a l  a u s g e -  

f ü l l t .   I n s b e s o n d e r e   i s t   d i e s e s   A u s f ü l l e n   in   de r   Weise   e r -  

z i e l t ,   daß  in  e i n e m   S a n d w i c h - S c h i c h t a u f b a u   z u n ä c h s t   j e w e i l s  

m i t e i n a n d e r   a b w e c h s e l n d   d i e   F o l i e n   bzw.  P l ä t t c h e n   d e s   F ü l l -  

m a t e r i a l s   und  d i e   an  s i c h   b e k a n n t e r m a ß e n   v e r w e n d e t e n  

p i e z o k e r a m i s c h e n   L a m e l l e n   a u f e i n a n d e r g e s c h i c h t e t   und  m i t -  

e i n a n d e r   zu  e i n e m   e i n s t ü c k i g e n   K ö r p e r   f e s t   v e r b u n d e n   s i n d .  

D i e s e   V e r b i n d u n g   i s t   s o  f e s t ,   daß  s o g a r   e i n e   n a c h t r ä g l i c h e ,  

f o r m g e b e n d e   V e r a r b e i t u n g   d u r c h f ü h r b a r   i s t ,   n ä m l i c h   z . B .  

e i n e   b e v o r z u g t e   F l ä c h e   d i e s e s   im  R e g e l f a l l   q u a d e r f ö r m i g e n  

K ö r p e r s   d u r c h   S c h l e i f e n   o d e r   a n d e r e   Art   e i n e   A b t r a g u n g   z u  

g l ä t t e n .   E i n e  ( s o l c h e )   F l ä c h e   des   S a n d w i c h - K ö r p e r s .   k a n n  

n ä m l i c h   d i r e k t   a l s   A b s t r a h l -   o d e r   E m p f a n g s f l ä c h e   d e s  

W a n d l e r s   d i e n e n .  

Für   das   e r w ä h n t e   f o r m s t a b i l e ,   d i e   Z w i s c h e n r ä u m e   a u s f ü l l e n d e  

M a t e r i a l   i s t   e i n   s o l c h e s   v o r z u s e h e n ,   d e s s e n   a k u s t i s c h e r  

W e l l e n w i d e r s t a n d s w e r t   (Zak  = √ E / 9 )   um  w e n i g s t e n s   e t w a  

e i n e n   F a k t o r   8  k l e i n e r   i s t   a l s   d e r   b e t r e f f e n d e   a k u s t i s c h e  

W e l l e n w i d e r s t a n d s w e r t   des   p i e z o k e r a m i s c h e n   M a t e r i a l s   d e r  

L a m e l l e n .   A u ß e r d e m   muß  d i e s e s   M a t e r i a l   des   w e i t e r e n   d i e  

d a v o n   u n a b h ä n g i g e   B e d i n g u n g   e r f ü l l e n ,   daß  der   Wert   d e r  

i n t e r n e n   m e c h a n i s c h e n   D ä m p f u n g   des   M a t e r i a l s   so  h o c h   i s t ,  

daß  d e s s e n   m e c h a n i s c h e r   G ü t e w e r t   Q m  k l e i n e r   a l s   e t w a   2 0  

i s t .  

Als  f ü r   d i e s e s   f o r m s t a b i l e   M a t e r i a l   in  F r a g e   k o m m e n d e  

S t o f f e   s i n d   i n s b e s o n d e r e   P o l y u r e t h a n s c h a u m ,   S i l i c o n g u m m i ,  

P o l y ä t h y l e n ,   P o l y s t y r o l s c h a u m   und  d g l .   zu  e m p f e h l e n .   D a b e i  

g i b t   es  f ü r   d i e   A u s w a h l   u n t e r   d i e s e n   S t o f f e n   noch   w e i t e r e  



f ü r   d i e   E r f i n d u n g   i n t e r e s s a n t e   G e s i c h t s p u n k t e .   Die  V e r -  

w e n d u n g   von  P o l y ä t h y l e n ,   z . B .   i n   F o l i e n -   o d e r   P l ä t t c h e n f o r m  

f ü r   e i n e n   w ie   oben   e r w ä h n t e n   S c h i c h t a u f b a u   i s t   w e g e n   d e r  

t h e r m o p l a s t i s c h e n   E i g e n s c h a f t   des   P o l y ä t h y l e n s   von  g r o ß e m  

I n t e r e s s e .   Ein   s o l c h e r   S a n d w i c h - A u f b a u   k a n n   d u r c h   E r w ä r m u n g  

und  g g f .   l e i c h t e n   D r u c k   i n   e i n f a c h e r   Weise   zu  e i n e m   e i n z i -  

gen  K ö r p e r   v e r f e s t i g t   w e r d e n .   Im  k a l t e n   Z u s t a n d   k a n n   d a n n  

s o g a r   i n   e i n f a c h e r   W e i s e   d i e   e r w ä h n t e   A b s t r a h l f l ä c h e   p r ä p a -  

r i e r t   w e r d e n .   Mit   R ü c k s i c h t   d a r a u f ,   daß  d i e   K e r a m i k l a m e l l e n  

r e l a t i v   d ü n n   v e r g l e i c h s w e i s e   zu  den  A b s t ä n d e n ,   d . h .   v e r -  

g l e i c h s w e i s e   z u r   D i c k e   d e r   zu  v e r w e n d e n d e n   P o l y ä t h y l e n -  

f o l i e n   bzw.   - p l ä t t c h e n   i s t ,   e r g i b t   s i c h   e i n   d i e   e i n z e l n e n  

L a m e l l e n   a l l s e i t i g   u m s c h l i e ß e n d e r   f e u c h t i g k e i t s d i c h t e r   A b -  

s c h l u ß ,   da  d i e   d ü n n e n   p i e z o k e r a m i s c h e n   L a m e l l e n   o h n e   w e i t e -  

r e s   in   das   P o l y ä t h y l e n   e i n g e b e t t e t   w e r d e n   k ö n n e n .   Die  V e r -  

w e n d u n g   von  S i l i c o n g u m m i   i s t   in   a n d e r e r   H i n s i c h t   g ü n s t i g ,  

da  m i t   d i e s e m   M a t e r i a l   e i n   V e r g i e ß e n   des   L a m e l l e n a u f b a u s   i n  

e i n f a c h e r   We i se   d u r c h z u f ü h r e n   i s t .   P o l y u r e t h a n -   bzw.   P o l y -  

s t y r o l s c h a u m   k a n n   v o r t e i l h a f t   d u r c h   V e r k l e b e n   m i t   d e n  

p i e z o k e r a m i s c h e n   L a m e l l e n   v e r b u n d e n   w e r d e n .   D i e s e   S c h ä u m e  

s i n d   f ü r   e i n e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A u s f ü h r u n g s f o r m   aus   dem 

G r u n d e   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t ,   w e i l   e i n   s o l c h e r   S c h a u m  

e i n e r s e i t s   hohe   F o r m s t a b i l i t ä t   b e s i t z t ,   a n d e r e r s e i t s   a b e r  

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

b e g ü n s t i g e n d e   g e r i n g e   Masse   h a t .   Auch  P o l y u r e t h a n s c h a u m  

bzw.   P o l y s t y r o l s c h a u m   l ä ß t   s i c h   o b e r f l ä c h l i c h   g u t   zu  e i n e r  

A b s t r a h l -   bzw.   E m p f a n g s f l ä c h e   des   d i e   p i e z o k e r a m i s c h e n  

L a m e l l e n   e n t h a l t e n d e n   W a n d l e r k ö r p e r s   b e a r b e i t e n .  

I n s b e s o n d e r e   d a n n ,   wenn  e i n   S a n d w i c h - A u f b a u   e i n e s   e r f i n d u n g s -  
g e m ä ß e n   p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r s   u n t e r   V e r w e n d u n g   von  P l ä t t -  

c h e n   des   d i e   Z w i s c h e n r ä u m e   a u s f ü l l e n d e n   M a t e r i a l s   d u r c h g e -  
f ü h r t   w i r d ,   k ö n n e n   a u c h   ( z . B .   ü b e r   den  S c h a u m a u f b a u   des   M a t e -  

r i a l s   h i n a u s g e h e n d  z u s ä t z l i c h e )   H o h l r ä u m e   im  M a t e r i a l   d i e s e r  

Z w i s c h e n r ä u m e   v o r g e s e h e n   s e i n ,   z . B .   k ö n n e n   d i e s e   P l ä t t c h e n  



L ö c h e r   o d e r   w e n i g s t e n s   V e r t i e f u n g e n   in   i h r e r   O b e r f l ä c h e  

a u f w e i s e n ,   d i e   im  z u s a m m e n g e s e t z t e n   G e s a m t k ö r p e r   s c h l i e ß l i c h  

i n n e r e   H o h l r ä u m e  s i n d .  

Für  d i e   A b s t r a h l -   bzw.   E m p f a n g s f l ä c h e   des   W a n d l e r k ö r p e r s  

kann   e i n e   z u s ä t z l i c h e   A u f l a g e   v o r g e s e h e n   s e i n ,   i n s b e s o n d e r e  

aus   v e r g l e i c h s w e i s e   h ä r t e r e m   M a t e r i a l ,   das   z . B .   g r ö ß e r e  

B i e g e s t e i f i g k e i t   h a t .   Mit  e i n e r   s o l c h e n   Z u s a t z a u f l a g e   k a n n  

f ü r   den  B e r e i c h   d e r   A b s t r a h l -   bzw.  E m p f a n g s f l ä c h e   d e s   K ö r -  

p e r s   e i n e   Q u e r k o p p l u n g   v o r g e s e h e n   w e r d e n ,   d i e   h ö h e r   a l s   d i e  

i n n e r e   Q u e r k o p p l u n g   des   V e r b u n d k ö r p e r s   des  W a n d l e r s   i s t .  

E in   e r f i n d u n g s g e m ä ß e r   W a n d l e r   i s t   n i c h t   l e d i g l i c h   a l s   e i n e  

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

b e t r a c h t e n ,   wie  d i e s   z . B .   b e i   e i n e m   K r i s t a l l m i k r o p h o n   n a c h  

R a d i o   M e n t o r   Bd.  5  ( 1 9 5 0 )   S.  2 3 6  -   2 3 8 ,   i n s b e s o n d e r e   F i g u r  

2,  o d e r   n a c h   de r   DE-OS  3 0  4 0   5 6 3 . 1   de r   F a l l   i s t .   D i e s e  

b e i d e n   e r w ä h n t e n   W a n d l e r   b e s t e h e n   aus   e i n z e l n e n   L a m e l l e n ,  

d i e   m ö g l i c h s t   d i c h t   nahe   b e i e i n a n d e r   bzw.  a u f e i n a n d e r   a n -  

g e o r d n e t   s i n d .   I n s b e s o n d e r e   b e i   dem  K r i s t a l l m i k r o p h o n   n a c h  

R a d i o   M e n t o r ,   F i g u r   2  b e s i t z t   n ä m l i c h   das   a u s   d i c h t   a u f e i n -  

a n d e r l i e g e n d e n   K r i s t a l l p l a t t e n   b e s t e h e n d e   P a k e t   e i n e   g r o ß e  

Q u e r k o p p l u n g ,   d i e   s i c h   n a c h t e i l i g   a u f   d i e   g e w ü n s c h t e   p i e z o -  

e l e k t r i s c h e   E f f e k t i v i t ä t   a u s w i r k t .   Für  e i n   K r a f t e l e m e n t  

n a c h   d e r   o b e n g e n a n n t e n   DE-OS  i s t   e i n   n u r   g e r i n g e r   A b s t a n d  

z w i s c h e n   den   L a m e l l e n   v o r g e s e h e n .   Bei   d e r   E r f i n d u n g   muß,  um 
das  a u f g a b e n g e m ä ß e   Z i e l   zu  e r r e i c h e n ,   e i n   v e r g l e i c h s w e i s e  

zur   L a m e l l e n d i c k e   w e s e n t l i c h   g r ö ß e r e r   A b s t a n d   d e r   L a m e l l e n  

v o n e i n a n d e r   v o r h a n d e n   s e i n .  

W e i t e r e   E r l ä u t e r u n g e n   de r   E r f i n d u n g   g e h e n   a u s   d e r   n a c h f o l g e n -  

d e n ,   a n h a n d   d e r   F i g u r e n   g e g e b e n e n   D e t a i l b e s c h r e i b u n g   h e r v o r .  



Die  F i g u r e n   1  und  2  z e i g e n   in   z w e i   S e i t e n a n s i c h t e n   e i n   A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l   e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   W a n d l e r s .   Mit   2  

s i n d   d i e   d r e i   d a r g e s t e l l t e n   L a m e l l e n   aus   P i e z o k e r a m i k   b e -  

z e i c h n e t .   Wie  e r s i c h t l i c h ,   h a b e n   d i e   e i n z e l n e n   L a m e l l e n   2  

v e r g l e i c h s w e i s e   zu  i h r e r   D i c k e   ( v o r z u g s w e i s e   0 , 0 8   b i s   0 ,3   mm) 

w e n i g s t e n s   4 - f a c h   g r ö ß e r e   A b s t ä n d e   ( v o r z u g s w e i s e   0 , 5   b i s  

2 , 5   mm)  v o n e i n a n d e r .   Mit   3  i s t  a u f   das   d i e   z w i s c h e n   d e n  

L a m e l l e n   2  v o r h a n d e n e n   Z w i s c h e n r ä u m e   a u s f ü l l e n d e   f o r m s t a - .  

b i l e   M a t e r i a l ,   z . B .   P o l y ä t h y l e n ,   b e z e i c h n e t .   Mit   den   S t r i -  

c h e n   31  i s t   i n  d e r   F i g u r   1  a n g e d e u t e t ,   daß  d i e s e s   P o l y -  

ä t h y l e n   3  u r s p r ü n g l i c h   e i n   j e w e i l i g e s   P l ä t t c h e n   w a r ,   d i e  

z u s a m m e n   m i t   den  L a m e l l e n   2  in  S a n d w i c h - B a u w e i s e   z u s a m m e n -  

g e s e t z t   und  d a n n   t h e r m o p l a s t i s c h   m i t e i n a n d e r   h e i ß   v e r k l e b t  

w o r d e n   s i n d .   An  d e r   S t e l l e   d e r   d a r g e s t e l l t e n   S t r i c h e   31  i s t  

b e i m   f e r t i g e n   W a n d l e r   1  e i n e   K l e b v e r b i n d u n g   v o r h a n d e n .   W i r d  

j e d o c h   e i n   V e r g u ß ,   z . B .   m i t   S i l i c o n g u m m i ,   a n g e w e n d e t ,   s i n d  

d i e   K e r a m i k l a m e l l e n   2  a l l s e i t i g ,   und  zwar   s c h o n   von  A n f a n g  

a n ,   in   das   M a t e r i a l   3  e i n g e b e t t e t .   A u f g r u n d   des   t h e r m o -  

p l a s t i s c h e n   V e r h a l t e n s   des   P o l y ä t h y l e n s   s i n d   d i e   L a m e l l e n   2  

in   d i e   j e w e i l i g e   O b e r f l ä c h e   e i n e s   P o l y ä t h y l e n p l ä t t c h e n s   3  

e i n g e b e t t e t .  

Mit   4  s i n d   E l e k t r o d e n b e l e g u n g e n   d e r   O b e r f l ä c h e n   d e r   L a -  

m e l l e n   2  b e z e i c h n e t .   Die  zu  d i e s e n   E l e k t r o d e n b e l e g u n g e n   4  

f ü h r e n d e n   A n s c h l u ß l e i t u n g e n   s i n d   in   den  F i g u r e n   1  und  2  

w e g g e l a s s e n .  

Die  S e i t e n a n s i c h t   d e r   F i g u r   2  l ä ß t   zwei   K e r a m i k l a m e l l e n   2  

und  21  e r k e n n e n ,   d i e   n e b e n e i n a n d e r   a n g e o r d n e t   s i n d .   D i e  

z w e i t e   L a m e l l e   21  i s t   in   d e r   F i g u r   1  n i c h t   zu  e r k e n n e n ,   d a  

s i e   h i n t e r   e i n e r   j e w e i l i g e n   L a m e l l e   2  l i e g t .   Je  n a c h   s p e -  
z i e l l e r   V e r w e n d u n g   e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   W a n d l e r s   k a n n  

e i n e   s o l c h e   A n o r d n u n g   m i t   j e w e i l s   z w e i   n e b e n e i n a n d e r l i e g e n -  
den  L a m e l l e n   2  und  21  von  V o r t e i l   s e i n .   Für   a n d e r e   F ä l l e  

s i n d   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   zu  b e v o r z u g e n ,   b e i   d e n e n   d i e   d a r g e -  
s t e l l t e n   L a m e l l e n   2  und  21  e i n e   j e w e i l s   e i n z i g e ,   d u r c h g e h e n -  
de  L a m e l l e   i s t .   E i n e   wie  i n   F i g u r   2  d a r g e s t e l l t e   U n t e r -  



t e i l u n g   f ü h r t   i n s b e s o n d e r e   d a z u ,   daß  in  R i c h t u n g   d e r  

j e w e i l s   n e b e n e i n a n d e r s t e h e n d e n   L a m e l l e n   2  und  21  ( d . h .   i n  

w a a g e r e c h t e r , i n   d e r   D a r s t e l l u n g s e b e n e   d e r   F i g u r   2  l i e g e n -  

d e r   R i c h t u n g )   e i n e   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r e   Q u e r k o p p l u n g   f ü r  

den  g a n z e n   W a n d l e r   1  a u f t r i t t ,   v e r g l e i c h s w e i s e   zu  dem  F a l l ,  

daß  d i e   b e i d e n   d a r g e s t e l l t e n   L a m e l l e n   2  und  21  j e w e i l s   e i n e  

e i n z i g e   d u r c h g e h e n d e   L a m e l l e   i s t .   D i e s e   A u f t e i l u n g   f ü h r t  

s o m i t   zu  e i n e r   V e r r i n g e r u n g   e i n e r   Q u e r k o p p l u n g ,   wie   s i e  

d u r c h   d i e   m i t   A b s t ä n d e n   v e r s e h e n e   A n o r d n u n g   j e w e i l s   e i n z e l -  

n e r   L a m e l l e n   2  h i n s i c h t l i c h   d e r   R i c h t u n g   a  i n   F i g u r   1  e r -  

r e i c h t   i s t .  

Mit  5  i s t   e i n e   w a h l w e i s e   v o r z u s e h e n d e   Z u s a t z a u f l a g e   b e z e i c h -  

n e t .   E i n e   s o l c h e   Z u s a t z a u f l a g e   kann   i n s b e s o n d e r e   d a n n   b e -  

s o n d e r e   V o r t e i l e   b i e t e n ,   wenn  a l s   M a t e r i a l   3  e i n   S c h a u m -  

s t o f f   v e r w e n d e t   w i r d .   D u r c h   e i n e   s o l c h e   Z u s a t z a u f l a g e   5  e r -  

h ä l t   man  e i n e   d i c h t e r e   O b e r f l ä c h e .   Bei   e i n e m   S c h a u m s t o f f  

k a n n   man  s o g a r   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   d i e s e   Z u s a t z a u f l a g e   a l s  

i n t e g r a l e n   B e s t a n d t e i l   des   S c h a u m m a t e r i a l s   r e a l i s i e r e n ,  

d . h .   man  v e r d i c h t e t   das   S c h a u m m a t e r i a l   an  d e r   b e t r e f f e n d e n  

O b e r f l ä c h e .  E i n e   s o l c h e   Z u s a t z a u f l a g e   bzw.   o b e r f l ä c h l i c h e  

V e r d i c h t u n g   des   M a t e r i a l s   3  k a n n   s o g a r   n o t w e n d i g   s e i n ,   um 

e i n e   E r h ö h u n g   d e r   m e c h a n i s c h e n   W i d e r s t a n d s f ä h i g k e i t   d e r  

F l ä c h e   des   W a n d l e r s   1  zu  e r r e i c h e n ,   d i e   a l s   S c h a l l - A b -  

s t r a h l -   u n d / o d e r   - E m p f a n g s f l ä c h e   im  s p ä t e r e n   B e t r i e b   v e r -  

w e n d e t   w e r d e n   s o l l .   Mit  den   P f e i l e n   6  i s t   a u f   e i n e   d e r -  

a r t i g e   S c h a l l a b s t r a h l u n g   h i n g e w i e s e n .   Es  kann   a b e r   a u c h  

e i n e   S c h a l l a b s t r a h l u n g   16  von  d e r   e n t s p r e c h e n d e n   F l ä c h e   d e s  

W a n d l e r s   1  v o r g e s e h e n   s e i n .   S o l l   e i n e   wie  m i t   16  a n g e d e u t e -  

te   S c h a l l a b s t r a h l u n g   ( o d e r   S c h a l l e m p f a n g )   v o r g e s e h e n   s e i n ,  

e m p f i e h l t   es  s i c h   m e i s t e n t e i l s ,   k e i n e   wie  i n   F i g u r   2  d a r -  

g e s t e l l t e   A u f t e i l u n g   in  L a m e l l e n   2  und  21  v o r z u s e h e n .  

F i g u r   3  z e i g t   ( v e r g l e i c h s w e i s e   zu  den  F i g u r e n   1  und  2)  e i n e  



A u f s i c h t ,   und  zwar   in   v e r g r ö ß e r t e m   M a ß s t a b .   D i e s e   F i g u r   3  

d i e n t   i n   e r s t e r   L i n i e   d a z u ,   e i n e   s p e z i e l l e   E l e k t r o d e n a n -  

o r d n u n g ,   und  zwar   d a r g e s t e l l t   an  e i n e r   e i n z i g e n   L a m e l l e   2 ,  

zu  z e i g e n .   41  und  141  s i n d   wie  e r s i c h t l i c h   u n t e r t e i l t e  

E l e k t r o d e n b e l e g u n g e n   d e r   e i n e n   O b e r f l ä c h e   d e r   L a m e l l e   2 .  

4 2 ,   142  und  242  s i n d   e n t s p r e c h e n d e   u n t e r t e i l t e   E l e k t r o d e n -  

b e l e g u n g e n   d e r   g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   O b e r f l ä c h e   d e r   L a m e l l e   2 .  

In  z u r   D a r s t e l l u n g s e b e n e   d e r   F i g u r  3   s e n k r e c h t e r   R i c h t u n g  

s i n d   d i e s e   E l e k t r o d e n b e l e g u n g e n   41  b i s   242  im  R e g e l f a l l  

s t r e i f e n f ö r m i g .   Die  E l e k t r o d e n a u f t e i l u n g   d e r   F i g u r   3  d i e n t  

z u r   V e r g r ö ß e r u n g   des   e l e k t r i s c h e n   A n p a s s u n g s w i d e r s t a n d e s  

bzw.   d a z u ,   e i n e   h ö h e r e   e l e k t r i s c h e   S p a n n u n g ,   z . B .   i m  

E m p f a n g s b e t r i e b ,   z u  e r r e i c h e n .   Mit   50  i s t   a u f   d i e   F o l g e   d e r  

r e l a t i v e n   P o l a r i s a t i o n s a u s r i c h t u n g e n   in   d e r   L a m e l l e   ( i n  

R i c h t u n g   i h r e r   D i c k e )   h i n g e w i e s e n .   Wie  e r s i c h t l i c h   s i n d   d i e  

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

g e b e n e n   B e r e i c h e   e l e k t r i s c h   h i n t e r e i n a n d e r g e s c h a l t e t .  

Für   den  B e t r i e b   e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   W a n d l e r s ,   d e r   e i n e  

V i e l z a h l   d e r a r t i g e r   L a m e l l e n   2  (und   g g f .   a u c h   L a m e l l e n   2 1 )  

b e s i t z t ,   kann   f ü r   den   S e n d e b e t r i e b   und  f ü r   den  E m p f a n g s b e -  

t r i e b   u n t e r s c h i e d l i c h e   Z u s a m m e n s c h a l t u n g   v o r g e s e h e n   s e i n .  

Zum  B e i s p i e l   k a n n   es   g ü n s t i g   s e i n ,   f ü r   den  S e n d e b e t r i e b  

a l l e   L a m e l l e n   e l e k t r i s c h   p a r a l l e l   zu  s c h a l t e n   ( es   w i r d  

r e l a t i v   n i e d r i g e   A n r e g u n g s s p a n n u n g   b e n ö t i g t )   und  f ü r   d e n  

E m p f a n g   a l l e ,   o d e r   w e n i g s t e n s   j e w e i l s   e i n e   g e w i s s e   A n z a h l ,  

L a m e l l e n   2  in  R e i h e   zu  s c h a l t e n   ( e r g i b t   h o h e   e l e k t r i s c h e  

E m p f a n g s s p a n n u n g ) .  

F i g u r . 4   z e i g t   e i n e   im  w e s e n t l i c h e n   l e d i g l i c h   s c h e m a t i s c h e ,  

p e r s p e k t i v i s c h e   D a r s t e l l u n g   e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   W a n d l e r s  

mi t   L a m e l l e n   2  und  dem  d i e   Z w i s c h e n r ä u m e   a u s f ü l l e n d e n   M a t e -   . 
r i a l   3.  L e d i g l i c h   a n g e d e u t e t   i s t   in   F i g u r   4  d i e   M ö g l i c h -  

k e i t ,   daß  L a m e l l e n   ( s i e h e   F i g u r   2)  in  e i n z e l n e   L a m e l l e n   2 ,  

21 ,   121  ( z u r   V e r m i n d e r u n g   e i n e r   Q u e r k o p p l u n g   in   R i c h t u n g   b )  

a u f g e t e i l t   s i n d .   Es  kann   a u c h   d i e j e n i g e   F l ä c h e   d e s  



W a n d l e r s   1  f ü r   S c h a l l a b s t r a h l u n g   u n d / o d e r   - e m p f a n g   v e r w e n -  

d e t   w e r d e n ,   d i e   e i n e   m i t   116  a n g e d e u t e t e   A b s t r a h l r i c h t u n g  

h a t .   Das  a l s   M a t e r i a l   3  b e i s p i e l s w e i s e   v e r w e n d e t e   P o l y -  

ä t h y l e n ,   d a s   d i e   L a m e l l e n   2  (und   21  und  121)   u m g i b t ,   k a n n ,  

wie   in   F i g u r   4  d a r g s t e l l t ,   w e i t g e h e n d   d u r c h s i c h t i g   s e i n .  

Mi t   5 1  i s t   a u f   e i n e n   S a t z   A n s c h l u ß l e i t u n g e n ,   d i e   zu  d e r  

j e w e i l i g e n   E l e k t r o d e n b e l e g u n g   d e r   e i n z e l n e n   L a m e l l e n   2,  2 1 ,  

121  f ü h r e n ,   h i n g e w i e s e n .   Ü b r i g e   j e w e i l s   v o r z u s e h e n d e   A n -  

a c h l u ß l e i t u n g e n   k a n n   d e r   F a c h m a n n   n a c h   j e w e i l i g e r   Wahl  a n -  

g e b e n .  



1.  P i e z o e l e k t r i s c h e r   L u f t - U l t r a s c h a l l w a n d l e r   m i t  

k e r a m i s c h e n   L a m e l l e n ,   d i e   i n   A b s t ä n d e n   v o n e i n a n d e r ,   i n  

E b e n e n   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t   s i n d ,  

w o b e i   d i e   A b s t ä n d e   z w i s c h e n   b e n a c h b a r t e n   L a m e l l e n   w e s e n t -  

l i c h   g r ö ß e r   a l s   d i e   D i c k e n a b m e s s u n g   d e r   e i n z e l n e n   L a m e l l e n  

b e m e s s e n   s i n d ,  

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

-  daß  d i e   d u r c h   d i e   A b s t ä n d e   z w i s c h e n   b e n a c h b a r t e n   L a m e l l e n  

( 2 ,   2 1 ,   121)   g e b i l d e t e n   Z w i s c h e n r ä u m e   m i t   e i n e m  f o r m s t a -  

b i l e n   M a t e r i a l   g e f ü l l t   s i n d ,   das   e i n e n   a k u s t i s c h e n  

W e l l e n w i d e r s t a n d s w e r t   ( Z a k   = √ E / 9 )   b e s i t z t ,   d e r   um 

w e n i g s t e n s   e t w a   e i n e n   F a k t o r   8  k l e i n e r   a l s   d e r   d e s  

p i e z o k e r a m i s c h e n   M a t e r i a l s   d e r   L a m e l l e n   ( 2 ,  2 1 ,  1 2 1 )   i s t  

und  daß  e i n e   h o h e   i n t e r n e   m e c h a n i s c h e   D ä m p f u n g   1 / Q m  
g r ö ß e r   a l s   e t w a   0 , 0 5   h a t   u n d  

-  daß   das  d i e   Z w i s c h e n r ä u m e   a u s f ü l l e n d e   M a t e r i a l   ( 3 )  

w e n i g s t e n s   e i n e   g e s c h l o s s e n e   F l ä c h e   des   W a n d l e r s   (1)  f ü r  

A b s t r a h l u n g   u n d / o d e r   E m p f a n g   (6 ,   16,   116)   e r g i b t .  

2.  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 a d u r c h ,   daß  das  d i e   Z w i s c h e n r ä u m e   a u s f ü l l e n d e   M a t e r i a l   ( 3 )  

w e n i g s t e n s   ü b e r   j e w e i l s   e i n e   K a n t e   d e r   e i n z e l n e n   L a m e l l e n  

( 2 ,  2 1 ,   121)   h e r ü b e r r e i c h t ,   so  daß   d i e s e   K a n t e n   d e r  

L a m e l l e n   d u r c h   das  M a t e r i a l   (3)  g e g e n ü b e r   d e r   ä u ß e r e n   Um- 

g e b u n g   a b g e d e c k t   s i n d .  

3.  W a n d l e r   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h -  

n  e  t  d a d u r c h ,   daß  s i c h   a u f   d e r j e n i g e n   O b e r f l ä c h e   d e s  

W a n d l e r s   ( 1 ) ,   d i e   f ü r   A b s t r a h l u n g   u n d / o d e r   Empfang  (6,   1 6 ,  

116)   v o r g e s e h e n   i s t ,   e i n e   Z u s a t z a u f l a g e   (5)  b e f i n d e t .  

4.  W a n d l e r   nach   A n s p r u c h   1  ode r   2,  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h -  

n  e  t  d a d u r c h ,   daß  das  d i e   Z w i s c h e n r ä u m e   a u s f ü l l e n d e  



M a t e r i a l   (3)  im  B e r e i c h   d e r j e n i g e n   O b e r f l ä c h e   des   W a n d l e r s  

( 1 ) ,   d i e   f ü r  A b s t r a h l u n g   u n d / o d e r   Empfang   (6 ,   16 ,   1 1 6 )  

v o r g e s e h e n   i s t ,   so  m o d i f i z i e r t   i s t ,   daß  es  v e r g l e i c h s w e i s e  

h ä r t e r   i s t   a l s   das   M a t e r i a l   (3)  in   a n d e r e n   B e r e i c h e n   d e s  

W a n d l e r s   ( 1 ) .  

5.  W a n d l e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  g  e  k  e  n  n -  

z  e  i  c  h   n  e  t  d a d u r c h , . d a ß   das   d i e   Z w i s c h e n r ä u m e   a u s -  

f ü l l e n d e   M a t e r i a l   im  I n n e r e n   H o h l r ä u m e   h a t .  

6.  W a n d l e r  n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  g  e  k  e  n  n -  

z  e  i  c  h   n  e  t  d a d u r c h ,   daß  in  e i n e r   j e w e i l i g e n   E b e n e  

d e r   z u e i n a n d e r   p a r a l l e l e n   A n o r d n u n g   d e r   L a m e l l e n   j e w e i l s  

m e h r e r e   L a m e l l e n   ( 2 ,  2 1 ,  1 2 1 )   j e w e i l s   s t i r n s e i t i g   b e n a c h -  

b a r t   a n g e o r d n e t   s i n d   ( F i g .   2,  F i g .   4 ) .  

7.  W a n d l e r   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  g  e  k  e  n  n -  

z  e  i  c   h  n  e  t  d a d u r c h ,   daß  d i e   E l e k t r o d e n b e l e g u n g   d e r  

w e n i g s t e n s   e i n e n   S e i t e   e i n e r   j e w e i l i g e n   L a m e l l e   (2.  in  F i g .  

3)  in   w e n i g s t e n s   z w e i   s e p e r a t e   E l e k t r o d e n b e l e g u n g e n   ( 4 1 ,  

141 ;   42 ,   142 ,   242)   u n t e r t e i l t   i s t .  
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