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ZEN

(57) Abstract: The invention relates to a method for measur-
- 7 ing flow rates in liquid melts in a temperature range above 200
—= °C using an ultrasonic generator and to an associated ultra-
sonic waveguide according to the ultrasonic Doppler method.
. 5 The aim of the invention is to provide good signal incoupling
~ and outcoupling. This is achieved by the preparation of the
wettability of the end face of the ultrasonic waveguide be-
- 1 fore the measuring operation, subsequent direct incoupling of
ultrasonic measuring signals into the melt at an angle that is
not equal to 90°, achieved by the immersion of the end face
of the ultrasonic waveguide into the melt, outcoupling of the
ultrasonic signals reflected in the melt via the end face of the
ultrasonic waveguide and routing of said signals to an evalua-
tion circuit. To prepare the wettability of the end face, the lat-
ter is mechanically and chemically cleaned and subsequently
coated with a suitable material.
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(57) Zusammenfassung:  Die Erfindung betrifft ein
Verfahren zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit
in flissigen Schmelzen in einem Temperaturbereich
oberhalb von 200 °C mit einem Ultraschallgenerator sowie
zugehdrigem Ultraschall-Wellenleiter nach dem Ultraschall-
Doppler-Verfahren.  Mit der Erfindung soll eine gute
Signalein-und -auskopplung gewihrleistet werden. Erreicht
wird das durch Herstellen der Benetzbarkeit der Stirnfldche
des Ultraschallwellenleiters vor dem Messvorgang, anschlie-
Bendes direktes Einkoppeln von Ultraschall-Messsignalen
in die Schmelze unter einem Winkel verschieden von 90°,
indem zumindest die Stirnfldche des Ultraschallwellenleiters
in die Schmelze eingetaucht wird, und Auskoppeln der
in der Schmelze reflektierten Ultraschallsignale iiber die
Stirnfldche des Ultraschallwellenleiters und Weiterleitung
derselben an eine

Fig. 1
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Verfahren zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten in

flissigen Schmelzen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung der Stromungs-—
geschwindigkeit in flissigen Schmelzen in einem Temperaturbe-
reich oberhalb von 200 °C mit einem Ultraschallgenerator sowie
zugehorigem Ultraschall-Wellenleiter nach dem Ultraschall-

Doppler—-Verfahren.

Gemal dem Stand der Technik sind keine Verfahren bekannt, mit
denen mit einer ausreichenden Genauigkeit lokale Stromungsge-
schwindigkeiten in heiBen Schmelzen bestimmt werden konnten.
HeiRe Schmelzen, wie fliissige Metalle oder Halbleiter sind
nichttransparent. Aus diesem Grund sind optische Messverfahren
ausschlieRlich auf freie Oberflachen der Schmelzen beschrankt.
In der Praxis werden beispielsweise Schwimmkorper auf die freie
Oberflache aufgesetzt und deren Bewegung verfolgt. Es sind
invasive Methoden bekannt, bei denen ProbekOrper in die Schmel-
ze eingetaucht werden und die Kraftwirkung auf diese Korper

vermessen oder die Auflosungsrate des Materials bestimmt wird.

Diese Verfahren stellen in der Regel einen signifikanten Ein-
griff und eine nicht zu vernachléssigende Stdrung des Jjeweili-

gen Prozesses dar und liefern lediglich sehr grobe Messwerte.
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Es sind weiterhin Korrelationsmessverfahren bekannt. So kdnnen
beispielsweise Temperaturschwankungen Uber eine bestimmte Mess-—
strecke hinweg verfolgt werden. Die Laufzeit der Signale lie-
fert einen Wert fir die Geschwindigkeit zwischen zweil Messpunk-
ten. Dieses Ergebnis kann allerdings aufgrund des notigen Ab-
standes zwischen den Messpunkten nicht als lokaler Messwert

interpretiert werden.

Im Gegensatz zu den in der Stromungsmechanik weit verbreiteten
optischen Messverfahren sind die Ultraschallmessverfahren prin-
zipiell filir einen Einsatz in nichttransparenten Fluiden geeig-
net. Die wesentliche Komponente der Messapparatur ist der Ult-
raschallwandler in Form eines piezoelektrischen Kristalls (auch
plezoelektrischer Wandler genannt), der elektrisch mit einem
Frequenzgenerator und einem Auswertegeradt verbunden ist. Die
Ubertragung der Ultraschallwellen in das zu untersuchende Fluid
erfolgt vom Ultraschallwandler direkt in das Fluid oder {ber

die AuBenwand des das Fluid umschlieBenden Behdlters.

Weit verbreitet sind Ultraschall-Durchflussmessgerdte zur Be-
stimmung des Durchsatzes stromender Medien in Rohren oder Rin-
nen. Die Schrift DE 198 12 458 C2 beschreibt einen Sende-
und/oder Empfangskopf fiir einen Ultraschall-Durchflussmesser
nach dem Laufzeit-Verfahren, der sich durch die Verwendung
eines Ultraschallwellenleiters mit groBem Warmeleitwiderstand
auszeichnet. Die Nutzung eines Ultraschallwellenleiters zur
Ubertragung von Ultraschallsignalen ermdglicht eine r&umliche
Trennung von heiRer Schmelze und piezoelektrischem Wandler. Die
Verwendung von Materialien mit einem hohen Warmeleitwiderstand
zur Konstruktion des Ultraschallwellenleiters ist geeignet, die
Temperatur am piezoelektrischen Wandler bei praktikabler Lange
des Ultraschallwellenleiters zu begrenzen. Darilber hinaus ge-
hende, spezifische Informationen hinsichtlich einer Verwendung
des Verfahrens speziell in Schmelzen hoher Temperatur flir die

Durchfihrung von Messungen lokaler Geschwindigkeiten in den
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Schmelzen sind in oben genannter Schrift nicht enthalten. Die
Messung lokaler Geschwindigkeiten in den Schmelzen ist mit

Hilfe des Laufzeitverfahrens nicht moglich.

Neben den Methoden zur Durchflussmessung mittels Ultraschall
wurde auch das Ultraschall-Doppler-Verfahren zur Messung von
Geschwindigkeitsprofilen in technischen Strdomungen entwickelt
(Y. Takeda: Development of an ultrasound velocity profile moni-
tor. Nucl. Eng. Design, Vol. 126, 1991, 277-284). Die Anwendung
eines Ultraschallsensors mit integriertem Ultraschallwellenlei-
ter beim Ultraschall-Doppler-Verfahren bedingt eine dispersi-
onsfreie Ubertragung der Ultraschallwellen im Ultraschallwel-
lenleiter. Damit ergeben sich an den Aufbau des Ultraschallwel-
lenleiters spezielle Anforderungen. So muss die Materialstarke
der die Ultraschallwellen tragenden Struktur quer zur Ubertra-
gungsrichtung geringer als die minimale Wellenlange des zu
libertragenden Ultraschallsignals sein. Es sind verschiedene
Konzepte zur Konstruktion entsprechender Ultraschallwellenlei-
ter bekannt und werden z.B. in den Schriften WO 96/41157 und DE
100 21 187 C1l beschrieben.

Die Schrift DE 100 53 508 Al beschreibt das stirnseitige Ver-
schlielen eines aus einer Folie gewickelten Wellenleiters mit-
tels geeigneter Scheiben, um eine bessere Ankopplung mit hoher

Energielibertragung zu erreichen.

Neben der Bereitstellung eines geeignet strukturierten Ultra-
schallwellenleiters miissen fiir eine erfolgreiche Realisierung
eines Verfahrens zur Bestimmung lokaler Geschwindigkeiten mit-
tels der Ultraschall-Doppler—-Methode in Schmelzen bei hohen
Temperaturen entsprechende Vorkehrungen fir eine verlustarme
Ultraschalliibertragung getroffen werden. Im hier benannten
Anwendungsfall bei hohen Temperaturen treten diesbeziigliche

Probleme in spezieller Auspragung auf.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Durchfiihrung lokaler Geschwindigkeitsmessungen auf der Basis
der Ultraschall-Doppler—-Methode in heiBen Schmelzen zu entwi-
ckeln, bei dem insbesondere eine gute Signalein- und Auskopp-

lung gewahrleistet ist.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal geldst durch Herstellen der
Benetzbarkeit der Stirnfldche des Ultraschallwellenleiters vor
dem Messvorgang und nachfolgendes direktes Einkoppeln von Ult-
raschall-Messsignalen in die Schmelze unter einem Winkel ver-
schieden von 90°, indem zumindest die Stirnfldche des Ultra-
schallwellenleiters 1in die Schmelze eingetaucht wird, sowie
Auskoppeln der in der Schmelze reflektierten Ultraschallsignale
Uber die Stirnflache des Ultraschallwellenleiters und Weiter-

leitung derselben an eine Auswerteschaltung.

Es ist wvon Vorteil, zumindest der Ultraschallwellenleiter wah-

rend des Messvorganges zu kiihlen.

In einer ersten Fortfihrung der Erfindung wird die der Schmelze
zugewandte Stirnfldche des Ultraschallwellenleiters vor dem
Eintauchen in die Schmelze mechanisch und/oder chemisch von
Schmutz und Oxiden befreit. Das kann einfach mittels organi-

scher Sauren vorgenommen werden.

Nach der Reinigung der Stirnflache des Ultraschallwellenleiters
kann diese mit einer glatten Schutzschicht versehen werden,
wobeil die glatte Schutzschicht in Form einer Folie oder Deck-

platte aufgebracht werden kann.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann die der
Schmelze zugewandte Stirnfldche des Ultraschallwandlers durch
das zwischenzeitliche Aufbringen einer Schutzschicht vor erneu-

ter Oxidation geschiitzt werden.
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Gemal einer weliteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgese-
hen, dass auf der Stirnfldche des Ultraschallwandlers eine
Schutzschicht aus einem Material entsprechend der zu messenden
Schmelze aufgebracht wird. Das kann eine metallische Schutz-

schicht sein.

Um eine optimale Ankopplung der Ultraschallsignale zu errei-
chen, ist vorgesehen, dass sich die Schutzschicht zu Beginn

oder wahrend des Messvorganges in der Schmelze auflost.

Die Schutzschicht kann einfach mittels Ionenimplantation oder
elektrochemischen oder physikalischen Verfahren aufgetragen

werden.

Die Erfindung soll nachfolgend an einem Ausfihrungsbeispiel

naher erlautert werden. In den zugehOrigen Zeichnungen zeigen

Fig. 1: eine schematische Ansicht des Ultraschallsensors und

Fig. 2: eine spezielle Ausflihrung eines Ultraschallwellen-—
leiters bestehend aus einer Vielzahl {ibereinander ge-

schichteter Einzelfolien.

In Fig. 1 ist der prinzipielle Aufbau eines erfindungsgemalen
Ultraschallsensors dargestellt, der nach dem Ultraschall-
Doppler-Verfahren arbeitet. Damit ist gewdhrleistet, dass nur
ein Sensor fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit der strémen-
den Schmelze notwendig ist. Das Eintauchen des Sensors in eine
Schmelze muss unter einem Winkel erfolgen, der von 90° ver-
schieden ist. Die Benutzung von zwei oder mehreren Ultraschall-

sensoren ist moéglich.

Der erfindungsgemdfBe Ultraschallsensor besteht aus den Haupt-
baugruppen piezoelektrischer Wandler 1 mit zugehdrigen elektro-

nischen Komponenten 5 zur Steuerung des Wandlers 1 und zur
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6
internen Aufbereitung, Anpassung und Auswertung der Signale und
einem Ultraschallwellenleiter 2 in axialer Anordnung. Der pie-
zoelektrische Wandler 1 befindet sich dabei auf der der Stro-
mung abgewandten Seite des Ultraschallwellenleiters 2. Der

Ultraschallwellenleiter 2 ist von einem Schutzmantel 3 umgeben.

Das Ausgangssignal liegt an einer Anschlussbuchse 7 an, die
sich axial hinter den elektronischen Komponenten 5 befindet und
kann somit iiber ein Kabel an ein auBerhalb des Sensors befind-

liches nicht dargestelltes Auswertegerat Ubertragen werden.

Der piezoelektrische Wandler 1 und die elektrischen Komponenten
5 flir die Signalanpassung 5 sind in einem Schutzgehduse 6 un-

tergebracht.

Samtliche Sensorkomponenten innerhalb des Schutzgehduses 6
miissen dauerhaft auf einem Temperaturniveau kleiner als 100°C
gehalten werden. Bei entsprechender thermischer Belastung kann
das Schutzgehduse 6 doppelwandig ausgefiihrt werden, wobei der
Zwischenraum 8 des Schutzgehduses 6 1Uber entsprechende An-
schllisse mit einem Kihlmittelreservoir verbunden und wahrend

der Messung von einem Kihlmittel durchstrdmt werden kann.

Eine spezielle Ausgestaltung des Ultraschallwellenleiters 2,
bestehend aus einer Vielzahl flachig lbereinander geschichteter
Metallfolien, ist in Fig. 2 zu sehen. Die Ausbreitungsrichtung
des Ultraschalls verlduft senkrecht zur Fl&chennormalen der

Einzelfolien. Die einzelnen Folienlagen besitzen beispielsweise
eine Abmessung von Jjeweils 5x300 mm’ bei einer Dicke von Je-

weils 75 um.

Der Ultraschallwellenleiter 2 ist mit einem Schutzmantel 3
versehen, dessen Form dem Querschnitt des Ultraschallwellenlei-
ters 2 angepasst ist. Flir die Gewahrleistung der Funktion des

Ultraschallwellenleiters 2 kann die der Schmelze zugewandte
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Stirnseite des Schutzmantels 3 des Ultraschallwellenleiters 2

mit einer Deckplatte 4 verschlossen sein (Fig. 1).

Zwischen der Deckplatte 4 und den Folienlagen des Ultraschall-
wellenleiters 2 besteht eine homogene Materialverbindung. Es
ist nicht erforderlich, dass Ultraschallwellenleiter 2, Schutz-

mantel 3 und Deckplatte 4 aus demselben Material bestehen.

Fiir einen Einsatz in einer Zinnschmelze bei etwa 1000°C kann
der Ultraschallwellenleiter 2 zum Beispiel aus einer Molybdan-
folie gefertigt sein, die sich in einem Edelstahlrohr befindet,
welches an der vorderen Stirnseite mit einer Edelstahldeckplat-
te 4 verschlossen ist. Um eine fiir einen guten akustischen
Ubergang ausreichende Benetzung zwischen Ultraschallsensor und
Zinnschmelze herzustellen, wird die Oberfldache der Edelstahl-
deckplatte 4 mechanisch poliert und anschlieRend mit Phosphor-
saure behandelt. Auf der gereinigten Oberfldche wird nachfol-

gend elektrolytisch Zinn abgeschieden.

Der Einsatzbereich eines piezoelektrischen Wandlers wird durch
dessen Curie-Temperatur begrenzt. Wird diese Temperaturschwelle
iberschritten, verliert das Wandlermaterial seine piezoelektri-
schen Eigenschaften. Die Schmelztemperatur einer Vielzahl kom—
merziell interessanter Metalle, Halbleiter oder Glaser liegt
deutlich oberhalb der Curie-Temperatur gebrauchlicher Piezocke-

ramiken.

Eine Anwendung des Ultraschall-Doppler-Verfahrens in diesen
Schmelzen erfordert eine technische Losung, die einen stabilen,
akustischen Kontakt zwischen Ultraschallwandler und Fluid her-
stellt und gleichzeitig den piezoelektrischen Wandler vor der

Einwirkung der zu untersuchenden Schmelze schiitzt.

Noch stadrker als bei den Verfahren der Ultraschall-
Durchflussmessung ist beim Ultraschall-Doppler-Verfahren eine

moglichst verlustarme Ubertragung hochfrequenter Ultraschall-
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signale erforderlich, um verwertbare Messdaten zu gewinnen.
Infolge der hohen Temperaturen der zu untersuchenden Schmelzen
ist ein Ultraschallwellenleiter in das Messkonzept integriert.
Hiermit sind allerdings nicht zu vermeidende Ubertragungsver-

luste verbunden.

Zusatzliche Verluste ergeben sich bei der Durchschallung wvon
Gefablwanden, wobei sich insbesondere die Struktur des Wandmate-
rials von Behdltern zur Aufbewahrung heiRer Schmelzen oft durch
duBerst schlechte Ubertragungseigenschaften fiir den Ultraschall
auszeichnet. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer direk-
ten Ankopplung des Sensors an die zu messende Stroémung unmit-
telbar in der Schmelze. Die hohen Anwendungstemperaturen sowie
der direkte Kontakt mit der Schmelze lber den Ultraschallwel-
lenleiter stellen besondere Anforderungen an die Ausfiihrung des
Sensors, 1nsbesondere des Ultraschallwellenleitermaterials
hinsichtlich seiner physikalischen Eigenschaften sowie seiner

chemischen Stabilitat bzw. Loslichkeit in der Schmelze.

Es ist bekannt, dass Jjede Schallausbreitung von Verlusten be-
gleitet wird, da sich kontinuierlich ein Teil der mechanischen
Energie der fortlaufenden Schallwelle in Warme umwandelt. Die-—
ser Vorgang wird als Schallabsorption bezeichnet und ist durch
den Absorptionskoeffizienten & charakterisiert, welcher eine
exponentielle Abnahme des Schalldrucks p einer ebenen, harmoni-
schen Schallwelle entlang einer Strecke x Dbeschreibt (H.
Kuttruff: Physik und Technik des Ultraschalls. Hirzel Verlag
Stuttgart, 1988, 191 ff.):

p(xX)=pye ™

Der Absorptionskoeffizient o hingt vom Ubertragungsmaterial und
der Frequenz der Ultraschallwelle ab und wird durch die Beitra-
ge verschiedener Verlustmechanismen bestimmt, die von der Wech-

selwirkung der sich ausbreitenden Welle mit der atomaren Struk-
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tur des Ubertragungsmediums herriihren. Anteile des Absorptions-—
koeffizienten, die auf Schallabsorption durch Kristallbaufeh-
ler, Streuung an thermischen Phononen oder &hnliche Vorgange
zurlckzufihren sind, wachsen mit steigender Temperatur an. Ein
Anstieg der Temperatur Tlber Werte von beispielsweise 400°C
bringt fir viele Materialien bereits einen messbaren Anstieg

der akustischen Dampfung mit sich.

Bei Temperaturen oberhalb 700°C ist eine derart drastische
zunahme der Ubertragungsverluste zu beobachten, dass eine sinn-
volle Nutzung des betreffenden Materials als Ultraschallwellen-
leiter auszuschlieBen 1ist. Fir diese speziellen Anwendungen
kommen damit nur noch eine geringe Anzahl sorgfdltig auszuwah-
lender Ultraschallwellenleitermaterialien 1in Betracht. Die
Tauglichkeit verschiedener Materialien im Hinblick auf ihr
akustisches Dampfungsverhalten bei hohen Temperaturen wurde in

umfangreichen Versuchsreihen iberprift.

Es hat sich gezeigt, dass Iridium, Molybdadn, Niob, Tantal,
Wolfram, Zirkonium, Edelstahl, Titan, Monel oder Legierungen
dieser Materialien im Bereich hoher Temperaturen (T > 200°C)
entsprechende, fir das Ultraschall-Doppler-Verfahren ausrei-

chende Ubertragungseigenschaften filir den Ultraschall aufweisen.

Eine wesentliche Bedingung besteht in einer ausreichenden Be-
netzung der Stirnfldche des Ultraschallwellenleiters, um eine
gute akustische Ankopplung an die Schmelze sicherzustellen.
Versuche haben gezeigt, dass im Falle einer Nichtbenetzung des
Ultraschallwellenleiters durch die Schmelze nur ein verschwin-—
dend geringer Teil der Ultraschallenergie in das Fluid einge-
koppelt werden kann und dadurch kein verwertbares Messsignal

entsteht.

Gemal der Erfindung sind verschiedene mechanische und chemische
Bearbeitungsverfahren filir die Stirnfldche des Ultraschallwel-

lenleiters vorgesehen, um eine Benetzung zwischen Ultraschall-
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wellenleitermaterial und Schmelze zu erreichen. Die Anzahl und
Abfolge der einzelnen Bearbeitungsschritte hiangt jeweils wvon
der Art der betrachteten Schmelze, dem Material des Ultra-
schallwellenleiters und dem Temperaturbereich ab, in dem die

Messungen durchgefiihrt werden sollen.

Eine wesentliche Vorraussetzung filir eine Benetzung ist die
Entfernung von Verschmutzungen, Ablagerungen und Oxidschichten
auf der Stirnfldche der Deckplatte 4 des Ultraschallwellenlei-
ters 2. Dies kann mechanisch, z. B. durch Schleifen und Polie-
ren, und/oder chemisch durch eine zeitlich begrenzte Einwirkung
geeigneter Chemikalien, z. B. anorganische Sauren oder geeigne-—

te Flussmittel, erfolgen.

Im Zeitraum zwischen dieser Praparation und dem Messeinsatz
muss die Deckplatte 4 des Ultraschallwellenleiters 2 in geeig-
neter Weise vor erneuter Oxidation und/oder Verschmutzung ge-
schiitzt werden. Dies kann durch eine geeignete Schutzschicht,
z.B. aus einem Metall realisiert werden, die mechanisch
und/oder thermisch auf die Stirnfldche der Deckplatte 4 aufge-
tragen worden ist. Diese Schutzschicht muss sich wahrend der
Messung in der Schmelze innerhalb eines vorgegebenen Zeitraumes
aufldosen, so dass dann der direkte Kontakt zwischen Schmelze
und der praparierten Stirnfldche der Deckplatte 4 erreicht

wird.

Bei einigen Materialpaarungen wird das Ultraschallwellenleiter-—
material selbst bei ideal gesduberter Oberfldche grundsdtzlich
nicht oder nur oberhalb einer bestimmten Temperatur benetzt.
Filr diese Anwendungsfadlle ist es notwendig, dass die Stirnseite
der Deckplatte 4 mit einer Schicht eines Materials bedeckt
wird, das von der Schmelze in dem fiir die Messung vorgesehenen
Temperaturbereich gut benetzt wird. Zwischen dieser Schicht und
dem Ultraschallwellenleiter muss eine homogene Materialverbin-
dung existieren. Die zusdtzliche Deckschicht kann durch das

Anbringen einer Scheibe oder Folie auf der Deckplatte 4 oder
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durch elektrochemische Abscheideverfahren realisiert werden.

Eine weitere Moglichkeit besteht in einer Modifikation der
oberfladchennahen Struktur des Ultraschallwellenleiters durch

Ionenimplantation oder dhnliche physikalische Verfahren.

Eine weitere Voraussetzung fir die Anwendung eines Sensors mit
Ultraschallwellenleiter filir das Ultraschall-Doppler-Verfahren
ist die dispersionsfreie Ubertragung der Ultraschallwelle im
Ultraschallwellenleiter. Um dies zu erreichen, wird der Ultra-
schallwellenleiter aus einer diinnen Struktur aufgebaut. Dies
bringt in der Regel eine nur unvollstdndige Ausfiillung des
Querschnitts mit Material mit sich. Sollte bei einem Eintauchen
des Ultraschallwellenleiters in die Schmelze dieselbe entlang
der Hohlrdume in die innere Struktur des Ultraschallwellenlei-
ters vordringen, ist eine stdrungsfreie, dampfungsarme Ubertra-

gung nicht mehr gewahrleistet.

Um dies zu verhindern, ist die der Schmelze zugewandte Stirn-
flache des Ultraschallwellenleiters 2 mit der bereits erwahnten
Deckplatte 4 verschlossen und kann zusadtzlich noch mit einer

Deckplatte ausgefiihrt sein.

Der piezoelektrische Wandler sowie die zum Zweck der Signalan-—
passung nachgeschalteten elektronischen Bauelemente konnen in
der Regel dauerhaft Temperaturen bis maximal 100°C ausgesetzt
werden. In Abhangigkeit von der konkreten Anwendung kann es
daher erforderlich werden, diese temperaturempfindlichen Sen-
sorkomponenten zusatzlich zu kihlen. Zu diesem Zweck 1ist es
beispielsweise sinnvoll, die entsprechenden Komponenten in
einem Schutzgehduse 6 mit einem doppelwandigen Schutzmantel 8
unterzubringen, dessen Hohlraum wahrend des Einsatzes von einem

Kihlmittel durchstromt wird.

Die Signalgqualitat bei Geschwindigkeitsmessungen mittels Ultra-

schall-Doppler-Verfahren kann durch eine geeignete elektrische
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Anpassung des piezoelektrischen Wandlers an das Auswertegerat
deutlich verbessert werden. Diese Anpassung wird in der vorlie-
genden Erfindung unter Verwendung einer entsprechend dimensio-
nierten Schaltung von Kondensatoren und/oder Spulen realisiert.
In der Regel sollte die Impedanz des piezoelektrischen Wandlers
1 unter dem Wellenwiderstand des zum Signaltransport verwende-
ten Kabels liegen, so dass bei einer Impedanz-Transformation
mit Hilfe von Spulen und Kondensatoren Ultraschallfelder mit

signifikant hdherer Intensitdt Ubertragen werden.

Die zu untersuchenden Schmelzen werden oft mit Induktionshei-
zungen oder elektrischen Heizungen mit Thyristorstellern er-
warmt und aufgeschmolzen. Das fiihrt zur Induktion von elektri-
schen Strémen direkt in der Schmelze oder auch im Ultraschall-
wellenleiter 2. Der Einsatz von elektromagnetischen Pumpen oder
Magnetfeldsystemen zur Stromungsbeeinflussung ist eine weitere
Quelle fiir elektrische Storsignale, die Oberwellen hervorrufen

konnen und damit das Messergebnis beeintradchtigen.

Das erfindungsgemdBe Verfahren zeichnet sich aus durch Herstel-
len der Benetzbarkeit der Stirnfldche 4 des Ultraschallwellen-
leiters 1 unmittelbar wvor dem Messvorgang und nachfolgendes
direktes Einkoppeln von Ultraschall-Messsignalen in die Schmel-
ze unter einem Winkel verschieden von 90°, indem zumindest die
Stirnfldche 4 des Ultraschallwellenleiters 1 in die Schmelze
eingetaucht wird, sowie Auskoppeln der in der Schmelze reflek-
tierten Ultraschallsignale iber die Stirnfldche 4 des Ultra-
schallwellenleiters 1 und Weiterleitung derselben an eine Aus-
werteschaltung. Beil diesem Vorgang ist es zweckmahlig, zumindest
der Ultraschallwellenleiter wahrend des Messvorganges zu kih-
len, um einer Verschlechterung des Ubertragungsverhaltens ent-

gegen zu wirken.

Die Benetzbarkeit der Stirnfldche 4 des Ultraschallwellenlei-
ters 1 wird dabei dadurch hergestellt, dass diese vor dem Ein-

tauchen in die Schmelze mechanisch und/oder chemisch von
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Schmutz und Oxiden befreit wird. Das kann einfach mittels orga-

nischer Sduren vorgenommen werden.

Im Anschluss an die Reinigung der Stirnflache 4 des Ultra-
schallwellenleiters 1 kann diese mit einer glatten Schutz-
schicht versehen werden, wobei die glatte Schutzschicht in Form

einer Folie oder Deckplatte aufgebracht werden kann.

Die der Schmelze zugewandte Stirnfldche 4 kann auch durch das
zwischenzeitliche Aufbringen einer Schutzschicht zumindest

voribergehend vor erneuter Oxidation geschiitzt werden.

Um eine noch bessere Einkopplung der Ultraschallsignale in die
Schmelze zu erreichen, kann auf der Stirnfladche des Ultra-
schallwellenleiters eine Schutzschicht aus einem Material ent-
sprechend der zu messenden Schmelze aufgebracht werden, was

auch eine metallische Schutzschicht sein kann.

Um eine optimale Ankopplung der Ultraschallsignale zu errei-
chen, ist vorgesehen, dass sich die Schutzschicht zu Beginn

oder wahrend des Messvorganges in der Schmelze auflost.

Die Schutzschicht kann einfach mittels Ionenimplantation oder
mittels elektrochemischer oder physikalischer Verfahren aufge-

tragen werden.
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5
10 Verfahren zur Messung von Geschwindigkeiten in fliissigen
Schmelzen
Bezugszeichenliste
15

1 Piezoelektrische Wandler

2 Ultraschallwellenleiter

3 Schutzmantel

4 Deckplatte / Stirnflache

5 Elektrische Schaltung der Steuer- und ggf. inter-

nen Auswerteteil

6 Schutzgehause
7 Anschlussbuchse
3 Zwischenraum / hohlwandige Ausfiihrung des Schutz-

mantels
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Verfahren zur Messung von Geschwindigkeiten in fliissigen
Schmelzen

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit in fliis—
sigen Schmelzen in einem Temperaturbereich oberhalb von 200 °C
mit einem Ultraschallgenerator sowie zugeh&rigem Ultraschall-
Wellenleiter nach dem Ultraschall-Doppler-Verfahren, gekenn-

zeichnet durch

- Herstellen der Benetzbarkeit der Stirnfldche (4) des Ult-

raschallwellenleiters (1) vor dem Messvorgang,

- direktes Einkoppeln von Ultraschall-Messsignalen in die
Schmelze unter einem Winkel verschieden wvon 90°, indem zumin-
dest die Stirnflache (4) des Ultraschallwellenleiters (1) in

die Schmelze eingetaucht wird, und

- Auskoppeln der in der Schmelze reflektierten Ultraschall-
signale ilber die Stirnfldche (4) des Ultraschallwellenleiters

(1) und Weiterleitung derselben an eine Auswerteschaltung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest der Ultraschallwellenleiter (1) wahrend des Messvor-

ganges gekihlt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
der Schmelze zugewandte Stirnfldche (4) des Ultraschallwellen-
leiters (1) wvor dem Eintauchen in die Schmelze mechanisch

und/oder chemisch von Schmutz und Oxiden befreit wird.
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4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Reinigung der Stirnfldche (4) mittels organischer Sduren er-

folgt.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stirnflache (4) des Ultraschallwellenleiters

(1) mit einer glatten Schutzschicht versehen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
glatte Schutzschicht in Form einer Folie oder Deckplatte aufge-

bracht wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die der Schmelze zugewandte Stirnflache (4) des
Ultraschallwandlers (1) durch das zwischenzeitliche Aufbringen

einer Schutzschicht vor erneuter Oxidation geschiitzt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass auf
der Stirnfldche (4) des Ultraschallwandlers (1) eine Schutz-
schicht aus einem Material entsprechend der zu messenden

Schmelze aufgebracht wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
dass auf der Stirnfladche (4) eine metallische Schutzschicht

aufgebracht wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schutzschicht zu Beginn oder wdhrend

des Messvorganges in der Schmelze aufgeldst wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schutzschicht mittels Ionenimplantati-
on oder elektrochemischen oder physikalischen Verfahren aufge-

tragen wird.
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