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©  Akustischer  Wandler. 
Die  Erfindung  betrifft  einen  akustischen  Wandler  mit 

einem  piezo-elektrischen  Element (2),  einer Vorlaufstrecke  (1) 
und/oder  einem  Dämpfungskörper (8),  welcher zur  Material- 
prüfung  und  zum  Orten  in  einem  undurchsichtigen  Medium, 
auch  bei  hohen  Temperaturen,  geeignet  ist.  Dazu  wird  die 
Vorlaufstrecke  (1)  aus  einem  metallischen  Körper  von  hoher 
spezifischer  Dämpfung  gebildet.  Als  Material  wird  eine 
Eisen-Chrom-Aluminium-Legierung  bzw.  Sintermetall  vorge- 
schlagen.  Bei  beiden  Alternativen  wird  ein  gutes  Verhalten 
des  Wellenwiderstandes  erreicht.  Durch  inhomogene  Vertei- 
lung  der  Poren  im  Sintermetall,  bzw.  der  Korngröße,  lassen 
sich  zusätzlich  spezielle Anpassungseigenschaften  erreichen. 
Verschiedene  Maßnahmen,  Schleifen  oder  Borieren  der 
Oberfläche  bzw.  Einschweißen  in  Metallfolie,  verhindern  ein 
Eindringen  des  umgebenden  Mediums  in  das  Sintermetall. 



Die  v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   a k u s t i s c h e n  

W a n d l e r   zum  S e n d e n   und  E m p f a n g e n   von  S c h a l l - ,   i n s b e -  

s o n d e r e   U l t r a s c h a l l s i g n a l e n ,   b e s t e h e n d   aus   e i n e m  

p i e z o - e l e k t r i s c h e n   E l e m e n t ,   e i n e r   V o r l a u f s t r e c k e   u n d  

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

m i t   A u s n a h m e   des   p i e z o - e l e k t r i s c h e n   E l e m e n t e s   v o l l -  

s t ä n d i g   aus   M e t a l l   h e r g e s t e l l t   w e r d e n   und  i s t   d a h e r  

b e s o n d e r s   g e e i g n e t   b e i   h o h e n   T e m p e r a t u r e n   u n d / o d e r  

b e i   r a d i o a k t i v e r   S t r a h l e n b e l a s t u n g .   Mi t   d i e s e n   W a n d -  

l e r n   k ö n n e n   in  u n d u r c h s i c h t i g e n   M e d i e n ,   wie  z.  B.  f l ü s -  

s i g e m   N a t r i u m ,   m e t a l l i s c h e   W e r k s t o f f e   g e p r ü f t   o d e r   O b e r -  

f l ä c h e n   b e r ü h r u n g s l o s   a b g e t a s t e t   w e r d e n .   Die  s o g e n a n n t e  

V o r l a u f s t r e c k e   s c h ü t z t   d a s   p i e z o - e l e k t r i s c h e   E l e m e n t  

v o r   V e r s c h l e i ß   bzw.  vo r   dem  K o n t a k t   m i t   e i n e m   a g g r e s -  
s i v e n   Medium  und  kann   b e i   e n t s p r e c h e n d e r   Form  d i e  

R i c h t u n g   des   S c h a l l s   v e r ä n d e r n .   Bei   den  ü b l i c h e n  

U l t r a s c h a l l - W e r k s t o f f p r ü f u n g e n   b e i   R a u m t e m p e r a t u r  

und  u n t e r   L u f t a t m o s h ä r e   w e r d e n   a l s   V o r l a u f s t r e c k e n  

K u n s t s t o f f k e i l e   b e n u t z t ,   d i e   e i n e n   f ü r   d i e s e n   Z w e c k  

g e e i g n e t e n   W e l l e n w i d e r s t a n d   h a b e n .   Der  W e l l e n w i d e r -  

s t a n d   z w e i e r   b e n a c h b a r t e r   M e d i e n   bzw.  K ö r p e r   b e -  

s t i m m t   d i e   R e f l e x i o n   an  d e r   G r e n z f l ä c h e   d i e s e r   M e d i e n  

und  i s t   j e w e i l s   das   P r o d u k t   aus   D i c h t e   und  S c h a l l g e -  

s c h w i n d i g k e i t   e i n e s   M e d i u m s .   E i n e   V o r l a u f s t r e c k e  

s o l l   e i n e n   W e l l e n w i d e r s t a n d   h a b e n ,   d e r   z w i s c h e n   dem 

d e r   b e i d e n   a n g r e n z e n d e n   M e d i e n   l i e g t .   Im  I d e a l -  

f a l l   s o l l   e i n e   V o r l a u f s t r e c k e   e i n e n   W e l l e n w i d e r s t a n d  

h a b e n ,   d e r   das   g e o m e t r i s c h e   M i t t e l   z w i s c h e n   d e n  

W e l l w i d e r s t ä n d e n   d e r   b e i d e n   a n g r e n z e n d e n   M e d i e n  



d a r s t e l l t .   E i n i g e   K u n s t s t o f f e   h a b e n   e i n e n   f ü r   W e r k s t o f f -  

p r ü f u n g e n   g e e i g n e t e n   W e l l e n w i d e r s t a n d ,   a n d e r e   e r h a l t e n  

d u r c h   Z u s a t z   b e i s p i e l s w e i s e   von  W o l f r a m - P u l v e r   e i n e n   g e -  

e i g n e t e n   W e l l e n w i d e r s t a n d .   A l l e   K u n s t s t o f f e   h a b e n   a b e r  

den   N a c h t e i l ,   daß  s i e   b e i   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   und  b e i  

S t r a h l e n b e l a s t u n g   n i c h t   g e e i g n e t   s i n d .   I h r e   O b e r f l ä c h e  

w i r d   b e i m   B e w e g e n   a u f   r a u h e n   W e r k s t ü c k e n   b e s c h ä d i g t .  

I h r   t h e r m i s c h e r   A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t   w e i c h t   e r h e b l i c h  

ab  von  dem  d e r   v e r w e n d e t e n   p i e z o - e l e k t r i s c h e n   E l e m e n t e ,  

so  daß  T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n   d i e   V e r b i n d u n g   z w i s c h e n  

K u n s t s t o f f   und  E l e m e n t   v e r ä n d e r n   k ö n n e n .   Die   f ü r   h o h e  

T e m p e r a t u r e n ,   S t r a h l e n b e l a s t u n g   u n d / o d e r   a g g r e s s i v e  

M e d i e n   g e e i g n e t e n   M e t a l l e   und   K e r a m i k e n   h a b e n   a b e r   e i n e n  

h o h e n   und  f ü r   d i e s e n   Zweck  u n g ü n s t i g e n   W e l l e n w i d e r s t a n d .  

Auch  d a s   b e r ü h r u n g s l o s e   A b t a s t e n   bzw.  B e o b a c h t e n   v o n  

W e r k s t ü c k e n ,   d i e   s i c h   in   u n d u r c h s i c h t i g e n   M e d i e n   b e f i n -  

d e n ,   s t e l l t   e i n   P r o b l e m   i n s b e s o n d e r e   f ü r   f l ü s s i g m e -  

t a l l g e k ü h l t e   K e r n e n e r g i e a n l a g e n   d a r .   Be i   d i e s e n   A n -  

l a g e n   m ö c h t e   man  z u r   B e o b a c h t u n g   d e r   A n l a g e n t e i l e  

n i c h t   d a s   K ü h l m i t t e l ,   a l s o   b e i s p i e l s w e i s e   N a t r i u m ,  

a b l a s s e n ,   w e i l   e i n e r s e i t s   d e r   R e a k t o r   d a n n   n i c h t   m e h r  

a u s r e i c h e n d   g e k ü h l t   w i r d   und   a n d e r e r s e i t s   d i e   an  d e n  

zu  p r ü f e n d e n   A n l a g e t e i l e n   a n h a f t e n d e n   F l ü s s i g m e t a l l -  

m e n g e n   d i e   B e o b a c h t u n g   e r s c h w e r e n   und  b e i m   K o n t a k t  

m i t   dem  i n   d e r   L u f t   e n t h a l t e n e n   S a u e r s t o f f   o d e r   d e r  

L u f t f e u c h t i g k e i t   F l ü s s i g m e t a l l v e r b i n d u n g e n   e n t s t e h e n ,  

d i e   e b e n f a l l s   d i e   B e o b a c h t u n g   e r s c h w e r e n   und  a u ß e r d e m  

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

u n t e r   N a t r i u m   m i t   U l t r a s c h a l l ,   ä h n l i c h   w ie   b e i   e i n e m  

E c h o l o t   u n t e r   W a s s e r ,   E n t f e r n u n g e n   b e r ü h r u n g s l o s  

zu  m e s s e n .  

In  d e r   d e u t s c h e n   O f f e n l e g u n g s s c h r i f t   26  14  376  w i r d  



e i n   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   f ü r   hohe   T e m p e r a t u r e n ,   b e i -  

s p i e l s w e i s e   f ü r   e i n e n   m i t   f l ü s s i g e m   M e t a l l   g e k ü h l t e n  

K e r n r e a k t o r   b e s c h r i e b e n .   Der  d o r t   v o r g e s c h l a g e n e  

K o p p l u n g s k e i l   b e s t e h t   aus   e i n e r   V i e l z a h l   von  d ü n n e n  

M e t a l l p l a t t e n ,   d i e   u n t e r   D r u c k   z u s a m m e n g e h a l t e n   w e r -  

den   und  d i e   zum  p i e z o - e l e k t r i s c h e n   E l e m e n t   h i n   e i n e '  

o p t i s c h   g l a t t e   F l ä c h e   a u f w e i s e n .   E i n   s o l c h e r   K e i l   a u s  

z a h l r e i c h e n   d ü n n e n   B l e c h e n   i s t   a b e r   n u r   m i t   e r h e b l i -  

chem  A u f w a n d   h e r z u s t e l l e n   und  muß  s t ä n d i g   m i t   e r h e b l i -  

chem  D r u c k   z u s a m m e n g e p r e ß t   w e r d e n ,   d a m i t   n i c h t   das   f l ü s -  

s i g e   M e t a l l   d u r c h   d i e   S p a l t e   h i n d u r c h k r i e c h t   und  d a s  

p i e z o - e l e k t r i s c h e   E l e m e n t   a n g r e i f t .   A u ß e r d e m   h a t   e i n  

s o l c h e r   aus   z a h l r e i c h e n   d ü n n e n   B l e c h e n   a u f g e b a u t e r  

K e i l   den   N a c h t e i l ,   daß  d i e   W e i t e r l e i t u n g   des   S c h a l l s  

von  d e r   R i c h t u n g   d i e s e r   B l e c h e   a b h ä n g i g   i s t .  

In  d e r   d e u t s c h e n   O f f e n l e g u n g s s c h r i f t   24  36  328  w i r d  

e i n   D ä m p f u n g s k ö r p e r   b e s c h r i e b e n ,   d e r   aus   e i n e m   l o c k e -  

r e n   D r a h t g e w e b e   o d e r   e i n e r   M i s c h u n g   aus   Gummi  und  W o l f -  

r a m - P u l v e r   b e s t e h e n   k a n n .   Gummi  i s t   a b e r   w e d e r   t e m p e r a -  

t u r -   n o c h   s t r a h l e n b e s t ä n d i g   und  das   D r a h t g e w e b e   i s t  

m e c h a n i s c h   n i c h t   b e l a s t b a r .  

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 i n   a k u s t i s c h e r  

W a n d l e r ,   d e r   d i e   e r w ä h n t e n   N a c h t e i l e   v e r m e i d e t   und  b e i  

h o h e n   T e m p e r a t u r e n   u n d / o d e r   r a i o a k t i v e r   S t r a h l e n b e -  

l a s t u n g   s o w i e   in   a g g r e s s i v e n   M e d i e n   g e e i g n e t   i s t .  

Zur   L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   w i r d   e i n   W a n d l e r   n a c h   dem 

e r s t e n   A n s p r u c h   v o r g e s c h l a g e n .   M e t a l l i s c h e   K ö r p e r   v o n  

h o h e r   s p e z i f i s c h e r   D ä m p f u n g   h a b e n   g e g e n ü b e r   ü b l i c h e n  

m e t a l l i s c h e n   K ö r p e r n   e i n e n   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r e n   W e l -  

l e n w i d e r s t a n d ,   w e i l   d i e   S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   in   i h n e n  

w e s e n t l i c h   g e r i n g e r   i s t .   I n s b e s o n d e r e   P o r ö s i t ä t ,   z.  B.  



in  S i n t e r w e r k s t o f f e n ,   v e r r i n g e r t   d i e   S c h a l l g e s c h w i n d i g -  

k e i t ,   w o b e i   d a s   G e s a m t p o r e n v o l u m e n   m a ß g e b e n d   i s t .   W e n n  

d i e   P o r e n a b m e s s u n g e n   k l e i n e r   a l s   d i e   U l t r a s c h a l l - W e l l e n -  

l ä n g e n   g e w ä h l t   w e r d e n ,   w i r d   d i e   d u r c h   S t r e u u n g   v e r u r s a c h t e  

S c h a l l s c h w ä c h u n g   k l e i n   g e g e n ü b e r   d e r   m a t e r i a l b e d i n g t e n  

S c h a l l s c h w ä c h u n g .   Das  P o r e n v o l u m e n   l ä ß t   s i c h   p r a k t i s c h  

d u r c h   d i e   K o r n g r ö ß e   d e s   M e t a l l p u l v e r s   e i n s t e l l e n .  

Die   im  z w e i t e n   A n s p r u c h   v o r g e s c h l a g e n e n   p o r ö s e n   m e t a l -  

l i s c h e n   K ö r p e r   l a s s e n   s i c h   a u f   v e r s c h i e d e n e   W e i s e   h e r -  

s t e l l e n .   Am  z w e c k m ä ß i g s t e n   e r s c h e i n e n   z.  B.  p o r ö s e   K ö r p e r  

aus   s o g e n a n n t e m   S i n t e r m e t a l l ,   wie   im  d r i t t e n   A n s p r u c h  

a u s g e f ü h r t   i s t .   D i e s e s   S i n t e r m e t a l l   aus   k o r r o s i o n s r e s i -  

s t e n t e m   h i t z b e s t ä n d i g e m   M a t e r i a l   w i r d   u n t e r   hohem  D r u c k  

und  h o h e r   T e m p e r a t u r   a u s   M e t a l l p u l v e r   von   g e r i n g e r   K o r n -  

g r ö ß e   h e r g e s t e l l t .   E i n   h o m o g e n e s   S i n t e r m e t a l l   n a c h   d e m  

d r i t t e n   A n s p r u c h   l e i t e t   den   S c h a l l   in   a l l e n   R i c h t u n g e n  

g l e i c h   g u t   und  i s t   d a h e r   f ü r   a k u s t i s c h e   L i n s e n   o d e r   a u c h  

K e i l e   g e e i g n e t ,   b e i   d e n e n   s i c h   d i e   S c h a l l w e l l e n   i n   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e n   R i c h t u n g e n   a u s b r e i t e n   s o l l e n .   A k u s t i s c h e  

L i n s e n   s i n d   K ö r p e r   in   L i n s e n f o r m ,   d i e   t a t s ä c h l i c h   d e n  

S c h a l l   ä h n l i c h   wie   b e i   o p t i s c h e n   L i n s e n   k o n z e n t r i e r e n  

o d e r   z e r s t r e u e n .  

V o r l a u f s t r e c k e n   aus   S i n t e r m e t a l l   s i n d   n i c h t   n u r   t e m p e -  

r a t u r -   und  s t r a h l e n b e s t ä n d i g ,   s o n d e r n   h a b e n   a u c h   b e i  

R a u m t e m p e r a t u r   V o r t e i l e   g e g e n ü b e r   den  b e k a n n t e n   K u n s t -  

s t o f f e n .   S i e   s i n d   n ä m l i c h   n i c h t   n u r   v e r s c h l e i ß f e s t e r ,  

s o n d e r n   a u c h   u n e m p f i n d l i c h e r   g e g e n   k l e i n e   B e s c h ä d i g u n -  

gen  i h r e r   O b e r f l ä c h e .   Es  h a t   s i c h   h e r a u s g e s t e l l t ,   d a ß  

d i e   p o r ö s e   S i n t e r m e t a l l o b e r f l ä c h e   m i t   dem  ü b l i c h e n   0 1  

w e s e n t l i c h   z u v e r l ä s s i g e r   an  e i n e   r a u h e   W e r k s t ü c k o b e r -  

f l ä c h e   a n g e k o p p e l t   w e r d e n   k a n n   a l s   d i e   g l a t t e   K u n s t -  

s t o f f o b e r f l ä c h e .   Auch  b e i   den   f ü r   K u n s t s t o f f e   n o c h   z u l ä s -  



s i g e n   T e m p e r a t u r e n   h a b e n   S i n t e r m e t a l l e   w e i t e r e   V o r t e i l e ,  

w e i l   i h r e   A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n   d e n e n   d e r   p i e z o - e l e k -  

t r i s c h e n   E l e m e n t e   und  d e n e n   d e r   zu  p r ü f e n d e n   W e r k s t o f f e  

e twa   e n t s p r e c h e n   und  d a h e r   auch   b e i   T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n  

d i e   R e f l e x i o n   an  G r e n z f l ä c h e n   n i c h t   w e s e n t l i c h   g e ä n d e r t  

w i r d .   A l s   D ä m p f u n g s k ö r p e r   g e e i g n e t   s i n d   S i n t e r m e t a l l e ,  

d e r e n   P o r e n a b m e s s u n g e n   g r ö ß e r   s i n d   a l s   d i e   in   d e r   V o r -  

l a u f s t r e c k e .  

E i n e   A l t e r n a t i v e   f ü r   d i e   Wahl  des   M a t e r i a l s   w i r d   i m  

v i e r t e n   A n p r u c h   v o r g e s c h l a g e n .   L e g i e r u n g e n   aus   E i s e n ,  

Chrom  und  A l u m i n i u m   k ö n n e n   m i t   hohem  s p e z i f i s c h e n   D ä m p -  

f u n g s v e r m ö g e n   h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   w o d u r c h   s i e   f ü r   d i e  

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

g e e i g n e t   s i n d .   E i n e   V o r l a u f s t r e c k e   a u s   s o l c h e m   M a t e r i a l  

b r a u c h t   n i c h t   a b g e d i c h t e t   zu  w e r d e n   und  e r f ü l l t   e b e n f a l l s  

d i e   A n f o r d e r u n g e n   an  T e m p e r a t u r v e r h a l t e n ,   S t r a h l e n b e s t ä n -  

d i g k e i t   und  m e c h a n i s c h e   F e s t i g k e i t .  

Der  im  f ü n f t e n   A n s p r u c h   v o r g e s c h l a g e n e   W a n d l e r   v e r m e i d e t  

s t ö r e n d e   R e f l e x i o n e n   i n n e r h a l b   d e r   V o r l a u f s t r e c k e   an  d e n  

n i c h t   z u r   D u r c h l e i t u n g   des  S c h a l l s   d i e n e n d e n   F l ä c h e n .  

D u r c h   d i e   A n o r d n u n g   von  S i n t e r m e t a l l   u n t e r s c h i e d l i c h e r  

K o r n g r ö ß e   k a n n   man  den  S c h a l l   ö r t l i c h   u n t e r s c h i e d l i c h  

d ä m p f e n .   Z w i s c h e n   den   b e i d e n   S c h a l l d u r c h t r i t t s f l ä c h e n  

h a t   d e r   S i n t e r m e t a l l k ö r p e r   im  w e s e n t l i c h e n   e i n e   g e r i n g e  

K o r n g r ö ß e ,   so  daß  d e r   S c h a l l   m i t   g e r i n g e r   S c h w ä c h u n g  

von  d e r   e i n e n  z u r   a n d e r e n   F l ä c h e   w e i t e r g e l e i t e t   w i r d .   I n  

d e r   Nähe  d e r   ü b r i g e n   F l ä c h e n   h a t   das   S i n t e r m e t a l l   e i n e  

g r ö ß e r e   K o r n g r ö ß e   und  e i n   e n t s p r e c h e n d   g r ö ß e r e s   P o r e n -  

v o l u m e n ,   so  daß  d e r   S c h a l l   in  d i e s e m   B e r e i c h   d u r c h   h ö h e r e  

A b s o r p t i o n   s t ä r k e r   g e s c h w ä c h t   w i r d .  



Der  i n   s e c h s t e n   A n s p r u c h   v o r g e s c h l a g e n e   W a n d l e r   l ä ß t  

s i c h   a u f   b e i d e n   S e i t e n   w e i t g e h e n d   an  d i e   a n g r e n z e n d e n  

W e r k s t o f f e   bzw.  M e d i e n   a n p a s s e n .   Auf  d e r   S e i t e   d e s  

f l ü s s i g e n   M e d i u m s ,   a l s o   b e i s p i e l s w e i s e   F l ü s s i g m e t a l l  

o d e r   W a s s e r ,   l ä ß t   s i c h   d u r c h   e i n e   g r ö ß e r e   K o r n g r ö ß e  

von   c a .   5 0  -   100  µm  e i n   n i e d r i g e r   W e l l e n w i d e r s t a n d  

und   a u f   d e r   S e i t e   d e s   p i e z o - e l e k t r i s c h e n   E l e m e n t e s   l ä ß t  

s i c h   d u r c h   e i n e   g e r i n g e   K o r n g r ö ß e   von   c a .   20  µm  e i n  

h ö h e r e r   W e l l e n w i d e r s t a n d   e i n s t e l l e n .   M i t   d i e s e r   A n -  

p a s s u n g   w e r d e n   d i e   an  e i n e r   G r e n z s c h i c h t   z w e i e r   M e d i e n  

a u f t r e t e n d e n   R e f l e x i o n e n   w e i t g e h e n d   v e r r i n g e r t   u n d  

d a m i t   d i e   L e i s t u n g   d e s   W a n d l e r s   e r h ö h t .  

Der   im  s i e b t e n   A n s p r u c h   v o r g e s c h l a g e n e   W a n d l e r   s o l l  

z u r   E r r e i c h u n g   m ö g l i c h s t   k u r z e r   S e n d e i m p u l s e   m e c h a -  

n i s c h   b e d ä m p f t   w e r d e n ,   so  daß  d a s   p i e z o - e l e k t r i s c h e  

E l e m e n t   n i c h t   n u r   a u f   d e r   dem  zu  u n t e r s u c h e n d e n   O b j e k t  

z u g e w a n d t e n   S e i t e   m ö g l i c h s t   v e r l u s t f r e i ,   d.  h.  o h n e  

R e f l e x i o n e n ,   S c h a l l w e l l e n   a b g e b e n   o d e r   a u f n e h m e n   k a n n ,  

s o n d e r n   a u c h   au f   s e i n e r   b e d ä m p f t e n   R ü c k s e i t e   S c h a l l -  

w e l l e n   m ö g l i c h s t   w e i t g e h e n d   und  o h n e   R e f l e x i o n e n  

a b s o r b i e r e n   k a n n .   Um  R e f l e x i o n e n   an  d e r   G r e n z f l ä c h e  

z w i s c h e n   dem  p i e z o - e l e k t r i s c h e n   E l e m e n t   und   dem  D ä m p -  

f u n g s k ö r p e r   zu  v e r m e i d e n ,  i s t   es  e i n e r s e i t s   z w e c k -  

m ä ß i g ,   an  d i e s e r   S t e l l e   e i n   M a t e r i a l   e i n z u s e t z e n ,  

d e s s e n   W e l l e n w i d e r s t a n d   m ö g l i c h s t   w e i t g e h e n d   dem  d e s  

p i e z o - e l e k t r i s c h e n   E l e m e n t e s   e n t s p r i c h t .   Be i   E l e m e n -  

t e n   aus   B l e i z i r k o n a t t i t a n a t ,   B l e i m e t a n i o b a t   o d e r  

L i t h i u m n i o b a t   i s t   an  d i e s e r   S t e l l e   e i n   S i n t e r m e t a l l   m i t  

g e r i n g e r   K o r n g r ö ß e   von  ca .   1 0 0  -   200  µm  g e e i g n e t .   E i n  

D ä m p f u n g s k ö r p e r   a u s   e i n e m   s o l c h e n   M a t e r i a l   m ü ß t e   a b e r  

e r h e b l i c h e   A b m e s s u n g e n   in  S c h a l l r i c h t u n g   a u f w e i s e n ,   um 

e i n e   a u s r e i c h e n d e   D ä m p f u n g   zu  e r z i e l e n .   A n d e r e r s e i t s  

w i r d   d i e   g r ö ß t e   D ä m p f u n g   b e i   g e r i n g s t e r   R e f l e x i o n   e r -  

r e i c h t   in   e i n e m   D ä m p f u n g s k ö r p e r ,   b e i   dem  d i e   K o r n g r ö ß e  



d e s   S i n t e r m e t a l l s   k o n t i n u i e r l i c h   in  R i c h t u n g   von  d e m  

p i e z o - e l e k t r i s c h e n   E l e m e n t   zur   R ü c k s e i t e   d e s   D ä m p -  

f u n g s k ö r p e r s   z u n i m m t .   In  d e r   P r a x i s   e r s c h e i n t   es  a b e r  

a u s r e i c h e n d ,   zwe i   o d e r   d r e i   u n t e r s c h i e d l i c h e   K o r n -  

g r ö ß e n   in   e i n e m   D ä m p f u n g s k ö r p e r   a n z u o r d n e n .   Die   g r ö ß t e  

K o r n g r ö ß e   f ü r   D ä m p f u n g s k ö r p e r   s o l l t e   b e i   0 , 3   mm 

300  µm  l i e g e n .  

Die  im  a c h t e n ,   n e u n t e n   und  z e h n t e n   A n s p r u c h   v o r g e s c h l a -  

g e n e n   p o r ö s e n   m e t a l l i s c h e n   K ö r p e r   s i n d   g e e i g n e t   f ü r  

den  K o n t a k t   m i t   s o l c h e n   a g g r e s s i v e n   S t o f f e n ,   d i e   in   d e r  

Lage   s i n d ,   d a s   p i e z o - e l e k t r i s c h e   E l e m e n t   a n z u g r e i f e n .  

Es  h a t   s i c h   h e r a u s g e s t e l l t ,   daß  e i n e   s o l c h e   o b e r -  

f l ä c h l i c h e   A b d i c h t u n g   e i n e s   S i n t e r m e t a l l k ö r p e r s   d i e  

g e w ü n s c h t e n   s c h a l l t e c h n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   n i c h t  

s t ö r t .   E i n e   g a l v a n i s c h e   B e s c h i c h t u n g   o d e r   e i n   A u f b r i n -  

gen  von  Lo t   a u f   d i e   O b e r f l ä c h e   h a t   s i c h   a l s   u n z w e c k m ä -  

ß i g   h e r a u s g e s t e l l t ,   w e i l   in  dem  e i n e n   F a l l   d i e   g a l v a n i -  

s c h e   F l ü s s i g k e i t   in   dem  a n d e r e n   F a l l   R e s t - v o n   L ö t m i t -  

t e l   in   den   f e i n e n   P o r e n   d e s   S i n t e r m e t a l l s   z u r ü c k b l e i b e n  

und  d o r t   K o r r o s i o n e n   v e r u r s a c h e n .   Es  h a t   s i c h   h e r a u s -  

g e s t e l l t ,   daß  man  e i n   S i n t e r m e t a l l   aus   E d e l s t a h l   d u r c h  

S c h l e i f e n   m i t   e i n e m   D i a m a n t w e r k z e u g   a b d i c h t e n   k a n n .  

Die  z a h l r e i c h e n   k l e i n e n   V o r s p r ü n g e   d e s   S i n t e r m e t a l l s  

w e r d e n   a u f   d i e s e   W e i s e   in   d i e   b e n a c h b a r t e n   V e r t i e f u n -  

gen  und  H o h l r ä u m e   h i n e i n g e d r ü c k t   und  d i c h t e n   d i e s e   a b .  

Auch  d u r c h   B o r i e r e n ,   d.  h.  B e s c h i c h t e n   m i t   e i n e m   b o r -  

h a l t i g e n   M a t e r i a l   und  a n s c h l i e ß e n d e s   l ä n g e r e s   G l ü h e n  

b e i   c a .   900  °C  k a n n   man  b e a r b e i t e t e   S t a h l o b e r f l ä c h e n  

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

v e r g ü t e n   und  a b d i c h t e n .  

Im  e l f t e n   A n s p r u c h   w i r d   e i n e   w e i t e r e   M ö g l i c h k e i t   z u r  

A b d i c h t u n g   d e r   V o r l a u f s t r e c k e   v o r g e s c h l a g e n .   E in   K ö r p e r  



n a c h   dem  e l f t e n   A n s p r u c h   m i t   m e t a l l i s c h e n   F o l i e n   a l s  

A b d i c h t u n g   h a t   b e i   E i n h a l t e n   b e s t i m m t e r   F o l i e n d i c k e n  

( u n g e f ä h r   1/4  d e r   W e l l e n l ä n g e )   e i n e   b e s s e r e   W e l l e n -  

w i d e r s t a n d s a n p a s s u n g ,   da  d i e   F o l i e   e i n e   e i n e m   o p t i s c h e n  

I n t e r f e r e n z f i l t e r   v e r g l e i c h b a r e   W i r k u n g   h a t .   A l s   M a t e r i -  

a l i e n   kommen  je  n a c h   U m g e b u n g s m e d i u m   A l u m i n i u m ,   M a g n e -  

s i u m ,   E d e l s t a h l   u.  a.  in   B e t r a c h t .   E in   A u f b r i n g e n - d u r c h  

D i f f u s i o n s s c h w e i ß e n   v e r m e i d e t   a u c h   N a c h t e i l e ,   w i e   s i e  

b e i m   L ö t e n   a u f t r e t e n .   Zum  S c h u t z   v o r   e i n e m   a g g r e s s i v e n  

M e d i u m   und  um  e i n   B e n e t z e n   zu  f ö r d e r n ,   k ö n n e n   d i e   F o l i e n  

m i t   e i n e m   E d e l m e t a l l ,   b e i s p i e l s w e i s e   G o l d ,   b e s c h i c h t e t  

o d e r   b e d a m p f t   w e r d e n .  

F i g u r   1  z e i g t   e i n e n   a k u s t i s c h e n   W a n d l e r   z u r   F e s t s t e l -  

l u n g   v o n   M a t e r i a l f e h l e r n   in   W e r k s t o f f e n   i n   S e i t e n a n -  

s i c h t .  

F i g u r   2  z e i g t   e i n e n   S c h n i t t   d u r c h   F i g u r   1 .  

F i g u r   3  z e i g t   e i n e n   a k u s t i s c h e n   W a n d l e r ,   d e r   g l e i c h -  

z e i t i g   a l s   S e n d e r   und  E m p f ä n g e r   d i e n t .  

F i g u r   4  z e i g t   e i n e n   K e i l   a l s   V o r l a u f s t r e c k e   e i n e s  

W a n d l e r s ,   d e r   aus   S i n t e r m e t a l l   von  u n t e r s c h i e d l i c h e r  

K o r n g r ö ß e   h e r g e s t e l l t   i s t .  

F i g u r   5  z e i g t   e i n e   V o r l a u f s t r e c k e   aus   S i n t e r m e t a l l  

v o n   u n t e r s c h i e d l i c h e r   K o r n g r ö ß e .  

F i g u r   6  z e i g t   e i n e n   D ä m p f u n g s k ö r p e r   aus   S i n t e r m e t a l l  

von   u n t e r s c h i e d l i c h e r   K o r n g r ö ß e .  

I n   d e n   F i g u r e n   1  und  2  w e r d e n   g e t r e n n t e   S e n d e r   u n d  

E m p f ä n g e r   v e r w e n d e t .  

D ie   V o r l a u f s t r e c k e   1  aus   S i n t e r m e t a l l   o d e r   e i n e m   M e t a l l  

v o n   h o h e r   s p e z i f i s c h e r   D ä m p f u n g   b e s t e h t   a u s   z w e i   g e -  
t r e n n t e n   K e i l h ä l f t e n   1  a  und  1  b.  Der  W i n k e l   @  

d e r   V o r l a u f s t r e c k e   w i r d  f ü r   d i e   M a t e r i a l p r ü f u n g   s o  



g e w ä h l t ,   daß  n a c h   M a ß g a b e   d e r   S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t e n  
in  d e r   V o r l a u f s t r e c k e   des   K e i l s   s o w i e   im  zu  p r ü f e n d e n  

W e r k s t o f f   d e r   E i n s c h a l l w i n k e l   im  W e r k s t o f f   e i n e n   f e s t e n  

W e r t   h a t ,   d e r   z w i s c h e n   45°  und  70°  l i e g t .   A u s g e f ü h r t e  

V o r l a u f s t r e c k e n   h a b e n   K e i l w i n k e l   z w i s c h e n   24°  und  3 5 °  

f ü r   L o n g i t u d i n a l w e l l e n .  

Die  zu r   A u f n a h m e   d e r   p i e z o - e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r   2  e i n -  

g e r i c h t e t e   F l ä c h e n   s i n d   o p t i s c h   g l a t t   au f   k l e i n e r   a l s   1 

M i k r o n   W e l l i g k e i t   g e l ä p p t .   Die  A n p r e ß v o r r i c h t u n g   3  a u s  
r o s t f r e i e m   S t a h l   e n t h ä l t   e i n   e i n s t e l l b a r e s   D r u c k s t ü c k   4 

zur   A u f n a h m e   von  T e l l e r f e d e r n   5  aus  t e m p e r a t u r b e s t ä n d i -  

gem  M a t e r i a l .   Die  A n p r e ß k r a f t   b e t r ä g t   4 0  -   60  k p / c m ' .  

Die   A n p r e ß v o r r i c h t u n g   3  w i r d   d u r c h   e i n e   S c h r a u b e   6  u n d  

e i n e n   B o l z e n   7  au f   d e r   V o r l a u f s t r e c k e   1  b e f e s t i g t .   D i e  

D r u c k k r a f t   d e r   T e l l e r f e d e r n   5  w i r d   au f   e i n e n   m e t a l l i -  

s c h e n   D ä m p f u n g s k ö r p e r   8  von  h o h e r   s p e z i f i s c h e r   D ä m p -  

f u n g   ü b e r t r a g e n .   D u r c h   den   m e c h a n i s c h   b e s t ä n d i g e n   D ä m p -  

f u n g s k ö r p e r   8  w i r d   d i e   D r u c k k r a f t   g l e i c h m ä ß i g   au f   d a s  

p i e z o - e l e k t r i s c h e   E l e m e n t   2  ü b e r t r a g e n .   Die  K o n t a k t -  

f l ä c h e   d e s   D ä m p f u n g s k ö r p e r s   8  i s t   e b e n f a l l s   d u r c h   L ä p -  

pen  au f   e i n e   G e n a u i g k e i t   von  k l e i n e r   a l s   1  M i k r o n   b e -  

a r b e i t e t .   F o l i e n   aus   G o l d   o d e r   a n d e r e n   d u k t i l e n   u n d  

t e m p e r a t u r b e s t ä n d i g e n   W e r k s t o f f e n   k ö n n e n   zur   A n k o p p -  

l u n g   d e s   p i e z o - e l e k t r i s c h e n   E l e m e n t e s   2  zum  E i n s a t z  

kommen.   Die  e l e k t r i s c h e   K o n t a k t i e r u n g   e r f o l g t   ü b e r   e i n e n  

m i t   dem  m e t a l l i s c h e n   D ä m p f u n g s k ö r p e r   8  v e r b u n d e n e n  

S i g n a l l e i t e r   9  s o w i e   ü b e r   d i e   V o r l a u f s t r e c k e   1  zum 

M a s s e n a n s c h l u ß .   Die  b e i d e n   T e i l e   d e r   V o r l a u f s t r e c k e   1 

w e r d e n   im  e i n e m   Rahmen  10  aus   E d e l s t a h l   e i n g e p a ß t .   D a s  

G e h ä u s e   11  i s t   au f   dem  Rahmen  10  b e f e s t i g t   und  so  g e -  

s t a l t e t ,   daß  es  d i e   S p u l e   12  f ü r   den  e l e k t r i s c h e n   A b -  

g l e i c h   f ü r   j e d e s   p i e z o - e l e k t r i s c h e   E l e m e n t   2  s o w i e   d i e  

A n s c h l u ß b u c h s e n   13  f ü r   d i e   M e ß k a b e l   a u f n e h m e n   k a n n .  



F i g u r   2  z e i g t   e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   den   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   W a n d l e r   aus   F i g u r   1.  E r k e n n b a r   i s t   d i e   N e i g u n g  

b e i d e r   V o r s a t z k e i l h ä l f t e n   1  a  und  1  b,  um  d i e   p i e z o - e l e k -  

t r i s c h e n   E l e m e n t e   2  f ü r   d i e   M a t e r i a l p r ü f u n g   f o k u s s i e r e n  

zu  k ö n n e n .   Die   A n p r e ß v o r r i c h t u n g   3  zu r   d e f i n i e r t e n   A u f -  

b r i n g u n g   d e s   A n p r e ß d r u c k e s   e n t h ä l t   e i n   F e i n g e w i n d e   z u r  

A u f n a h m e   e i n e r   S t e l l s c h r a u b e   15.  D i e   S t e l l s c h r a u b e   15  

h a t   e i n e   k o n i s c h e   A u f l a g e f l ä c h e   f ü r   das   D r u c k s t ü c k   4 ,  

w e l c h e s   ü b e r   d i e   T e l l e r f e d e r n   5  s o w i e   d i e   a u s   i s o l i e -  

r e n d e m   M a t e r i a l . b e s t e h e n d e   S c h e i b e   16  d i e   D r u c k k r a f t  

a u f   den  D ä m p f u n g s k ö r p e r   8  a u f b r i n g t .   Der  S t i f t   17  i s t  

e b e n f a l l s   a u s   i s o l i e r e n d e m   M a t e r i a l   g e f e r t i g t   und   d i e n t  

z u r   L a g e h a l t u n g   d e s   D ä m p f u n g s k ö r p e r s   2  w ä h r e n d   d e r   M o n -  

t a g e .   Der  d e f i n i e r t e   A n p r e ß d r u c k   w i r d   v o n   a u ß e n   a u f   d a s  

D r u c k s t ü c k   4  a u f g e b r a c h t .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d   d i e   S t e l l -  

s c h r a u b e   15  s t r a m m   f e s t g e d r e h t .   Da  d i e   A n p r e ß v o r r i c h -  

t u n g   3  d u r c h   g e e i g n e t e   F o r m g e b u n g   k e i n e   E i g e n e l a s t i z i -  

t ä t   b e s i t z t ,   k a n n   s i c h   d i e   K r a f t   d e r   T e l l e r f e d e r n   5  a n  

i h r   a b s t ü t z e n .   Z w i s c h e n   den  b e i d e n   v o r s a t z k e i l h ä l f t e n   1  a  

und  1  b  i s t   e i n   S p a l t   v o r h a n d e n ,   d e r   e i n e n   D u r c h g a n g   d e r  
S c h a l l w e l l e n   v e r h i n d e r t .  

In   F i g u r   3  b e s t e h t   d e r   W a n d l e r   aus   e i n e m   G e h ä u s e   1 8 ,  

d e s s e n   e i n e   S e i t e   a l s   S c h a l l m e m b r a n   19  a u s g e b i l d e t   i s t .  

Auf  d e r   I n n e n s e i t e   d e r   S c h a l l m e m b r a n   19  i s t   d a s   E l e -  

m e n t   2  a u f g e b r a c h t .   In  d e r   g l e i c h e n   W e i s e   i s t   d e r   D ä m p -  

f u n g s k ö r p e r   20,   d e r   aus   S i n t e r m e t a l l   o d e r   e i n e m   M e t a l l  

h o h e r   s p e z i f i s c h e r   Dämpfung   b e s t e h t ,   m i t   d e r  R ü c k s e i t e  

d e s   E l e m e n t s   2  v e r b u n d e n .   Die  V e r b i n d u n g s t e c h n i k   w i r d  

d e n   j e w e i l i g e n   B e t r i e b s t e m p e r a t u r e n   a n g e p a ß t .  

ü b e r   d i e  T e l l e r f e d e r n   5  w i r d   v e r h i n d e r t ,   daß   b e i   u n -  

g ü n s t i g   a u f t r e t e n d e n   S c h w i n g u n g e n   d e r   D ä m p f u n g s k ö r -  

p e r   20  von  dem  E l e m e n t   2  a b g e l ö s t   w i r d .   Der  D ä m p f u n g s -  



k ö r p e r   20  d i e n t   g l e i c h z e i t i g   a l s   e l e k t r i s c h e s   V e r b i n -  

d u n g s g l i e d   und  i s t   l e i t e n d   m i t   e i n e r   t e m p e r a t u r b e s t ä n d i -  

gen   K o a x i a l l e i t u n g   21  v e r b u n d e n .   ü b e r   d i e   k e r a m i s c h e n  

I s o l i e r t e i l e   22  und  23  w i r d   e i n e   g a l v a n i s c h e   T r e n n u n g  

z w i s c h e n   dem  D ä m p f u n g s k ö r p e r   20  und  dem  G e h ä u s e   18  e r -  

r e i c h t .   Das  G e h ä u s e   18  w i r d   m i t   dem  D e c k e l   24  a b g e d i c h -  

t e t ,   d e r   auch   a l s   G e g e n l a g e r   f ü r   d i e   T e l l e r f e d e r n   5 

d i e n t ,   d i e   d u r c h   den   B o l z e n   25  z e n t r i e r t   w e r d e n .  

F i g u r   4  z e i g t   e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   e i n e s   K e i l s  

a l s   V o r l a u f s t r e c k e   e i n e s   U l t r a s c h a l l w a n d l e r s   n a c h   A n -  

s p r u c h   5.  Auf  d e r   O b e r s e i t e   d e s   K e i l s   i s t   das   p i e z o - e l e k -  

t r i s c h e   E l e m e n t   2  a u f g e b r a c h t .   Die  vom  E l e m e n t   2  a u s -  

g e h e n d e n   W e l l e n f r o n t e n   b r e i t e n   s i c h   a l s   e b e n e   W e l l e n  

g e r a d l i n i g   im  K e i l   a u s .  

B e i   A n k o p p l u n g   d e r   F l ä c h e   A  an  e i n e n   zu  p r ü f e n d e n   K ö r -  

p e r   26  g e l a n g t   n u r   e i n   T e i l   d e r   S c h a l l e n e r g i e   in  d i e s e n  

K ö r p e r ,   d e r   a n d e r e   T e i l   d e r   S c h a l l e n e r g i e   w i r d   an  d e r  

G r e n z f l ä c h e   r e f l e k t i e r t   in  R i c h t u n g   d e r   F l ä c h e   B,  w o b e i  

d e r   R e f l e x i o n s w i n k e l   g l e i c h   dem  E i n f a l l w i n k e l   d e r  

S c h a l l w e l l e n   i s t .   Im  B e r e i c h   d e r   F l ä c h e   B  i s t   e i n   M e -  

t a l l p u l v e r   g r ö ß e r e r   K ö r n u n g ,   z .  B .   K o r n g r ö ß e   2 0 0  -  

300  M i k r o n   a n g e o r d n e t ,   d a s   e i n e   e r h ö h t e   S c h a l l a b s o r p -  

t i o n   b e w i r k t .   Die   a n d e r e n   B e r e i c h e   des   K e i l s   e n t h a l t e n  

e i n   h o m o g e n e s   M a t e r i a l   m i t   M e t a l l p u l v e r   von  z.  B .  

1 0 0  -   200  M i k r o n   K o r n g r ö ß e   m i t   e i n e r   k o n s t a n t e n   u n d  

n i e d r i g e n   S c h a l l s c h w ä c h u n g .   Die   ü b e r g a n g s f l ä c h e   z w i -  

s c h e n   v e r s c h i e d e n e n   K o r n g r ö ß e n   k a n n   u n t e r   e i n e m   d e f i -  

n i e r t e n   W i n k e l   zu r   F l ä c h e   B  a n g e l e g t   w e r d e n .   Der  ü b e r -  

gang   vom  g r o b k ö r n i g e n   zum  f e i n k ö r n i g e n   M a t e r i a l   d u r c h  

e i n e n   M i s c h v o r g a n g   be im  H e r s t e l l e n   i s t   f l i e ß e n d ,   s o  

daß  d o r t   k e i n e   s c h a r f   d e f i n i e r t e   G r e n z f l ä c h e   m i t   s t ö -  

r e n d e m   R e f l e x i o n s v e r h a l t e n   a u f t r i t t .  



In   F i g u r   5  i s t   d i e   V o r l a u f s t r e c k e   27  n a c h   A n s p r u c h   6 

im  B e r e i c h   d e s   p i e z o - e l e k t r i s c h e n   E l e m e n t s   2  m i t   e i n e r  

h o m o g e n e n   S c h i c h t   C  g e r i n g e r e r   K o r n g r ö ß e   a u s g e b i l d e t ,  

d e r   B e r e i c h   D  b e s t e h t   a u s   M a t e r i a l   g r ö b e r e r   K ö r n u n g   u n d  

d e r   B e r e i c h   E  i s t   w i e d e r u m   d u r c h   e i n e   S c h i c h t   n o c h   g r ö -  

ß e r e r   K o r n g r ö ß e   g e k e n n z e i c h n e t .  

F i g u r   6  z e i g t   e i n e n   D ä m p f u n g s k ö r p e r   28  a u s   S i n t e r m e t a l l  

von   u n t e r s c h i e d l i c h e r   K o r n g r ö ß e   n a c h   A n s p r u c h   7 .   Im  B e -  

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

m e n t s   2  i s t   d i e   K ö r n u n g   so  g e w ä h l t ,   daß  e i n   S c h a l l w e l -  

l e n w i d e r s t a n d   e r r e i c h t   w i r d ,   d e r   dem  d e s   P i e z o m a t e r i a l s  

m ö g l i c h s t   a n g e p a ß t   i s t .   Im  B e r e i c h   G  w i r d   d i e   K ö r n u n g  

d e s   S i n t e r m e t a l l s   so  g r o ß   g e w ä h l t ,   daß  e i n e   a u s r e i c h e n d  

h o h e   D ä m p f u n g   z u s t a n d e   kommt  und  R ü c k w a n d e c h o s  v o n   d e r  

F l ä c h e   H  p r a k t i s c h   n i c h t   mehr   zum  p i e z o - e l e k t r i s c h e n  

E l e m e n t   2  r e f l e k t i e r t   w e r d e n .  



1.  A k u s t i s c h e r   W a n d l e r   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  

E l e m e n t ,   e i n e r   V o r l a u f s t r e c k e   u n d / o d e r   e i n e m   D ä m p -  

f u n g s k ö r p e r ,   g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  d  u  r   c  h  

f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Die   V o r l a u f s t r e c k e   i s t   e i n   m e t a l l i s c h e r   K ö r p e r   v o n  

h o h e r   s p e z i f i s c h e r   D ä m p f u n g .  

2.  A k u s t i s c h e r   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  u  r   c  h  f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Der   m e t a l l i s c h e   K ö r p e r   i s t   p o r ö s .  

3.  A k u s t i s c h e r   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  u  r   c  h  f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Der   m e t a l l i s c h e   K ö r p e r   b e s t e h t   aus   e i n e m   S i n t e r -  

m e t a l l .  

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

z  e  i  c  h   n  e  t  d  u  r   c  h  f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Der  m e t a l l i s c h e   K ö r p e r   b e s t e h t   aus   e i n e r   E i s e n - C h r o m -  

A l u m i n i u m - L e g i e r u n g .  

5.  A k u s t i s c h e r   W a n d l e r   n a c h   A n s p r u c h   3,  i n s b e s o n d e r e   z u r  

W e r k s t o f f p r ü f u n g ,   m i t   e i n e r   o d e r   zwe i   k e i l f ö r m i g e n  

V o r l a u f s t r e c k e n   m i t   j e w e i l s   zwei   z u e i n a n d e r   g e n e i g t e n  



S c h a l l d u r c h t r i t t s f l ä c h e n ,   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t  d  u  r   c  h  f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Die   V o r l a u f s t r e c k e n   b e s t e h e n   aus   S i n t e r m e t a l l   v o n  

u n t e r s c h i e d l i c h e r   K o r n g r ö ß e .  

b)  Der   Raum  z w i s c h e n   d e n   b e i d e n   S c h a l l d u r c h t r i t t s f l ä -  

c h e n   e i n e r   V o r l a u f s t r e c k e   e n t h ä l t   S i n t e r m e t a l l   v o n  

g e r i n g e r   K o r n g r ö ß e .  

c)  In  d e r   Nähe   d e r   ü b r i g e n   F l ä c h e n   i s t   S i n t e r m e t a l l  

von  g r ö ß e r e r   K o r n g r ö ß e   a n g e o r d n e t .  

6.  W a n d l e r   n a c h   A n s p r u c h   3  m i t   e i n e r   V o r l a u f s t r e c k e   a u s  

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

f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Die   K o r n g r ö ß e   d e s   S i n t e r m e t a l l s   in   d e r   V o r l a u f -  

s t r e c k e   v e r m i n d e r t   s i c h   q u a s i - k o n t i n u i e r l i c h   i n  

R i c h t u n g   von  d e r   G r u n d f l ä c h e   zum  p i e z o i e l e k t r i -  

s c h e n   E l e m e n t .  

7.  W a n d l e r   n a c h   A n s p r u c h   3  m i t   e i n e m   D ä m p f u n g s k ö r p e r  

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

f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  D i e   K o r n g r ö ß e   d e s   S i n t e r m e t a l l s   n immt   zu  in   R i c h -  

t u n g   von  dem  p i e z o - e l e k t r i s c h e n   E l e m e n t   z u r   R ü c k -  

s e i t e   d e s   D ä m p f u n g s k ö r p e r s .  

8.  P o r ö s e r   m e t a l l i s c h e r   K ö r p e r   n a c h   A n s p r u c h   2,  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  d  u  r   c  h  f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Der  K ö r p e r   i s t   m i n d e s t e n s   a u f   e i n e r   S e i t e   a b g e d i c h t e t .  



9.  K ö r p e r   n a c h   A n s p r u c h   8,  g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t 

d  u  r   c  h  f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Der  K ö r p e r   i s t   d u r c h   S c h l e i f e n   s e i n e r   O b e r f l ä c h e  

a b g e d i c h t e t .  

10.  K ö r p e r   n a c h   A n s p r u c h   8,  g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t 

d  u  r   c  h  f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Der  K ö r p e r   i s t   d u r c h   B o r i e r e n   a b g e d i c h t e t .  

11.  K ö r p e r   n a c h   A n s p r u c h   8 ,   g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e   t 

d  u  r   c  h  f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Der  K ö r p e r   i s t   d u r c h   m e t a l l i s c h e   F o l i e n   von  g e r i n -  

g e r   D i c k e   ( u n g e f ä h r   1/4  d e r   W e l l e n l ä n g e )   a b g e d i c h t e t .  
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