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Ueber die Messung von StoBvorgangen durch Anwendung des f

plezoelektrlschen Effektes |

Zusammenfassung

Dle meﬁtechnlsche mrfassung des Kraitverlaufs beim StoB (
bereitet groBe Schwierigkeiten, da es sich hler um sehr .

‘~1 kurzzeltlge Vorgdnve handelt.

In-der vorllegenden Arbeit wird untersucht, 1nw1ewe1t

dex. plezoelekt*lsche Effekt zur Messung .von StoBvorgin- -

gen geeignet ist. Ferner wird iiber die. experlmentelle

) Bestdtigung der Hertz' schen StoBtheorie berichtet.
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A.Binleitung
' Der StoB ist ein physikalischer Vorgang, der in der kurzzei-’
“tigen Aenderung des Bewegungszustandes’ zweier zur Berihrung
.gelangender, vorher und nachher &etrennter Korper besteht.
Er- kann aker auch als mechanlscher Begriff aufgefaﬁt werden,
der die Art der Finwirkung dieser beiden zur Beruhrung ge=
1angenden Kérper kennzelchnet besonders bei der Betrachtung
der StoBkraft oder: StoBbeschleunlgung. Das Problem soll da-
durch vereinfacht werden, daB angenommen wird, die Beruhr—‘
stelle (d,h. die StoBstelle) sei eine kle;nevFléche_und‘der
Stofl sei senkrecht‘zur_gemeinsamen'Berﬁhrungsebene; also ein'
sogenannter Schiebeétoﬁ.in der'Normalen,zu_dieéer‘Ebene.V,

*Der StoB aufelnanderprallender fester Korper 1st in den Ar~
beiten von H. HERTZ, F. NEUMANN, B. De SAINT VENANT auf ver-
schledene Weise behandelt worden; es fenlten Jedoch in jener ’
Zeit einwandfreie exnerlmentelle hetnoden, um die Theorien'
' zu priifen, Erst in den letzten 50 Jahren sind optlsche und
elektronlséhe Mererfahren entw1ckelt worden, durch dle man
in der Lage ist, so kurzzeitige Vorgange, w1e sie beim Sto8
vorliegen, quantltatlv zu erfassen.

Ursprungllch lag das Problem nlcht 1n der grundlegenden Un—“
'tersuchung,'sondern vielmehr in der technischen Anwendung

N bel der Prufung elel tronlscher Gerdte auf StoBbeanspruchung,
Bs erW1es gich aber bel diesen Untersuchungen, ‘daB es mit
den herkomml;chen Methoden nicht mogllch ist, eine quantita-
tive Aussage Uber StofBbeanspruchungen schwlngungsféhigér Ge~
bilde zu machen, denn als ein solches mu8 z.B. der mechani~
sche Aufbau -eines elektronlschen Nachrlchtangerates aufge~'<
faft 'werden. Es treten daran Oberschwingungen ‘auf, die den
StoBvorgang vollig verzerren konnen. Vgl. Abb. Nr. 1

Fir die Experimente war eine groBe Zahl vefschiedenér Instru-
mente und Gerédte notwendig. Im folgenden sollen die verwen~
deten Gerdte aufgefuhrt werden*’ )
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Abk,.2 Schematlsche Darstellung der gesamten INT
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Wenn zeitabhi nglﬁe mechanlsche Grofen erfasst werden sollen,k
‘ zeibt es sich immer w1eder, daB entweder gar nlcht oder aber‘;
mit S0 gprlhaer Genauigkeit unmlttelbar beobachtet oder ge-
‘messen werden. Lann, daR eine zahlenm#Bige- Angabe der MeBer—
gebnlsse selbst fur nraktlsche Bedurfnlsse unbefrledlgend
' bleibt, Man wird also den auftretenden mechanischen Vorgang _
umformen, wnd zwar auf elne splche»physlkallsche1Gro§e, die
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leichter und genauer zu messen ist, so daB. bﬁi‘bekanntem Zu-

ﬂ’3sammenhang ZWlSChen mechanlschem ‘Vorgang und Bildvorgang eln—}
. deutlg von den MeBergebnlssen aus dem Blldvorgang auf dle :

Zahlenwerte geschlossen we:den kann, dle den Verlauf: des mé- 

| chanlschen Vorganges (d h, des StoBes) darstellen.

».“«

 Um einen phy51kallschen Vorgang durch einen anderen messbar
zu machen, kann man den fiir bestimmte phy81kallsche Effekte
S gegeoenen gesetzmaﬁlgen Zusammenhang ausnutzen.>

v:So kann T B durch den Thermoeffekt elne thermlsche Zustands—

groBe in eine elektrische opannung umgowandelt werden. Elnl—
ge dleser Effekte sind revers1bel-_so ist die Umkehrung des

Thermoeffektes als Peltlereffekt ‘bekannt, Beéi dem hier ange-,

=7 wandten plezoelektrlschen mffekt kann in der elnen Ablauf-
"rlchtung eine wenig zugéngliche Grofe wie die Kraft bzw. die

.Beschleunlgung oder der Druck, leicht durch, Messung 1ndirekt‘

erfaBt werden, Umgekehrt kann dieser Effekt dazu dienen,sol—; s

'che GroBen in deflnlerter Welise . zu erzeugen.

"=Andere Verfahren bedlenen 51ch des Induktlonseffektes, um

_aus dem Berelch mechanischer Bewegungsvorgange in den Be=-

. reich elektrlscher GroBen FZu gelangen. Auch der magneto—

striktive Effekt dlent hauflg der Anzeige mechanlscher Vor-
‘génge, Man nennt derartige Wandler in der Prax1s MGeber", o
- Ferner sei noch die Methode der Aenderung elnes ohmschen Wi-,

. derstandes gendnnt angewandt beim. DehnungsmeBstrelfenver—
~ fahren, Alle diese Effekte erlelchtern exaﬂte Messungen we-

'sentllch vor allem deswegen, well die MeBwerte - hier sind

~ es elektrlsche Spannungen - weltgehend verstarkt werden kon-

Vnen. Dennoch- blelbt nur der plezoelektrlsche Effekt fir

"StoBbemchleunlgungsmessungen anwendbar, weil die auf diesem

3,
‘mechanlscher Groﬁen

Prinzip beruhenden Geber eine hohe Flgenfrequenz haben.

i

Der nlezoelektrlsche Effekt und selne Anwendung zZur Messung 0 4o

i

1, Der Plezoeffekt % { _‘f

-y O 7 T O S i Gt e

! ds lag also nahe, bel den Untersuchungen von StoBvorgan»
gen den plezoelektrlschen Effekt auf selne Anwendbarkelt hin- ¢

zZu untersuchen. Der Plezoeffekt w1rd 1n Krlstallen mit blpo-
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‘,1aren Achsen durch eine mechpnnsche Deformatlon des Krlstall—~w
letferS aus gelost Fr beruht auf der. Tatuache, daB durch JAen~
- derung- des Polarlsqtlonszustandes Jeordneter Molekeln 1nfolge
mechanlscher Krafte Polarlsatlonsladungen erzeugt Werden kon- .
' nen, Man denke s1ch eine Molekel in der Form der Abb 4 gwi=. "
~ schen zwei kapaz1t1ven Elektroden eingespannt; wefdén diese .
'elnander genahert ‘so schleben sich die. negatlven Ladungen 5 o
‘ZWlSChen die pos1t1ven und neutrallsleren sie zum Tell Da- .
durch wird- auf’ der oberen Elektrode ein- Teil der negatlven,

"auf der untercn ein Te11 der p051tven Influenzladung frel und

g e 0 F

Abb 4 Elementare Frklarung des plez/elektrluchen
. Effektes ‘

die obere Flektrode nimmt negatives, die untere poéitiVes Po-
tential. én}'Werden die Elektroden voneinander entfernt, was
einer Dehnung des Kristalls oder Iolekels glelchﬁommt S0
'_‘erd ganz entsnrechend auf der oteren Elektrode pos1t1ve, auf i
-‘der unteren negatlve Ladung Trei. ' \

A Natﬁrlich ist diese’eine'starke Veréinfachung; In Wirklich- -
kelt durchdrlnﬂen die Mqlekeln einander, 80 daB man p051t1ve ‘3
und negatlve Ladungen ‘nicht mehr raumllch trennen kann. Die-
Ursache dleqes Plezoeffektes liegt darln, daB die beiden Ruhrf.

€ | tungen der senkrecht zu den Elektroden durch die Molekeln ge—‘“

1egton Achsen elektrlscb nicht gleichwertig (da . blpolar)snndy‘
vgl Abb Sa und 5b, DaB der Plezoeffekt nur in Krlstallen=
.auftrltt ist dadurch zu erklaren, daB die Molekeln in elnem
erstallvluter angeordnet und ausgerlchtet 51nd, so daB sich
‘die- elnzelnen molekularen I ffekte mit glelchen Vorzelchen a}-'
'dleren. '

s Das Auftreten blpolarer Krlstallachsen ist in der Regel
‘schon auBerllch erkennbar, Belm Quarz (Abb 5) laufen drel

Vo
A
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ulgenannte optlsche
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,blpolare Achsen durch ' ' |
d1e Kanten der Pris-
menflachen, s0 daB

’ dle,be;den Achsene
L.richtungén‘ungleich-
'Wertlg sind. Man er-
'kennt daB die elne

N Kante der Pyram1den~ |

_flachelanllegt, wah— )
rend auf der anderen -
- Seite di¢ Kanten feh-
‘len. Die'zentrale so-

" Achse 1st beim Quarz
keine plezoelektrl—

" sche ‘Achse, denn so-
"fbaid'mah‘den'KriMEll
um 18b°;um eine der

bipolaren Achsen
dreht, kann er mit
der"Auégangsstellung
:“zur”Déckuhg‘geEracht‘

Abb 5 Quarzkrlstall _
o Be opts 11nksdrehend .
’b.\opt. rechtsdrehend AR

werden, Der Piezoef-

l fekt tritt npm nicht

nur beim. Quarz, Turmanlln, dem Selgnettesalz und ahnllchen
'.,Verblndungen auf,'sondern ist in 21 der insgesamt existie—
P renden 32 Krlstallklassen vertretena

~ Fine Relhe von festen korpern zelgt dlelektrlsche Eigen~;
‘schaften; die den. entsprechenden magnetlschen Elgenschaften ,
‘ferromagnetlgcher Stoffe 8hnlich 'sind.. -Deshalb Werden seit
‘ceiniger Zeit dlese festen. Forper auch als Ferroelektrlka be-
; ‘zelchnet Ganz entsprechend der in den ferromagnetlschen S
) Korpern auftretenden spontanen Magnet131erung tritt hier e1n
spontaner, elektrisch polarlslerter Zustand auf. Doch gibt

. es elnen wesent11chen Jnterschled Bekannterwelse richten

s1ch Ans den Ferromagnetika die kleinen Elementarmagnete nlcht
' 1nfo1ge 1hrer magnetischen WechselW1rkung parallel, wie das'
- die WEISS'sche Theorle angenommen hat. Die Austauschwechsel-
w1rkung der klelnen Splnmomente stellt die Elementarb821rke

y para11e1 zueinander eln° |

t



fAbb 5a Verelnfachtes Schema der

Strukturzelle eines Quarz-

kristalls (a-Quarz)
-Sl Slllzmmatom

0 Sauerstolfatom'

. roelektrlka, der- elektrlscheCurlepunkt

. ferroelektrlschen Stoffe

zelgen. So- 11egt z.,B. beim

3Ber1umtltanat BaT O3 der Cu--

: rlepunkt bel 383 K DasAuf—

xtreten eines .elektrischen

"JBarkhauseneffgktes, die Ano-
malie der spezifischen Wirme

- am Curiepunkt und die Auf-
ﬁéhmefeiner‘HySteresis be-
stirkt die Analogie zu den
,;Ferromagheﬁika,,' '

Zu der Gruppe der Ferrod&k—f'

~tr1ka gehoren"
- Na KC4H4O6. HZO,
Na(NH4) C4H4O6 4H20

“Abb. 5b

,\/

/

Im S“ignettésalz (Na P

KC4 H,0g . Hy0) stelit
das elektrlsche Feld-
der darlnﬁenthaltenen o

élekﬁrischen'Dipole

 'diese zueinander pa-
‘rallel. Die WEISS!

sdhe Theorie hat Sich';
in 1hrer ursprungll—
chen Form’ elgentllch ’
nicht be1 ferromagne-~"
tlschen Korpern be- =
Wahrt fir die sie

Weise aufgestellthat,

sondern bei den fer-

roelektrischeh Er-

scheinungen. Eine wei-
~ tere den ferromagne-

tischen Stoffen ana--

‘loge Figenschaft cha- -
rakterisiert die Fer-

oberhalb dessen dle

"normal—dlelektrlsches" Verhalten

Melstbenutate Schnltt—“

richtung piezoelektri-
‘scher Quarzscheiben



ferner: ' em S
, | KH P°4»'KH2ASO4 KD. Po4, RbH2P04 .
" sowie _.dex‘n"__:aa-m'o,3 entsprechend KNb 30 Nau\roo3 K180, LaGal)

In-den- ersten zZwel . Gruppen der ferroelektrlschen Substanzen

' - sind zweifellos die Einstellungen der vorhandenen Dipole fur

“die. ferroelektrlschen Elgenschaften verantwortllch Die Gro=
Be der Konstanten des LORENZ'schen 1nneren Feldes ist dazu
vollstandlg genugend Jedoch besteht noch ein Unterschied zu.
" den ferromagnetlschen Erscnelnungen, In den ferroelektrlschen
__lYorpern polar1s1eren die elektrischen Dlp01€ ihre Umgebung._
,.HDleser Effekt erhdht noch Wesentllch dle auftretende sponta-
i, ne Polarlsatlon ‘ ‘ '

-~

'Belm BaTlO3 und den ermahnten analog aufgebauten Verb1ndun-~

lﬁ;gen miissen jedenfalls andere. Verhdltnisse als in den bisher

"ibesprochenen T1‘e;roelektrlka vorliegen. Bariumtitanat krl—

» stallisiert in elnem regul%ren hOOleP&t“OHSéltter. BEs 1st
?tausgebchlo'sen, daB in diesem Gitter freie elektrische Dipo-
le auftreten konnen, Nach rontgenographlschen Untersuchungen
Cwird im Gitter des BaT:LO3 das Ba~Ion von 12 0=~ Ionen umgeben,
~das Ti-Ion aagegen von 6 O-Ionen, d.,h. daB das Ba-Ion von 8
o Og-Oktaeder umgeben. ist, die sich in ihren Spitzen beruh- =
rens . 1n der Naherung, 1n der man den Ionen endllohe Radien
,zugchrelben kann, folgt daf der von 12 0~ Tonen geblldete
Raum fir das Ba—Ion zu klein ist, d.h. daB das Ba-Ion die
‘umgobpnden O~TIonen auselnanderschlebt und .somit die Ti O6
Oktaeder dadurch grofler werden. Abb 6 51ehe Seite 26 ‘

:'Mehrere‘Autoren tring en das anomale elektrische Verhalten }

- des BaTlO3 mit folgendem Umstand in- Zusammenhang.-RUSHMAN o
STIREVENS nehmen z.B. an, daB die Energie des T14+ nicht
."dann mlnlmal ist, wenn q1ch dieses Ion inm Mlttelpunkt der er-
-~ wahnten Ohtaeder Leflndet,‘sondern in einer etwas verschobe-

' _neﬂ'Lage so daB wegen‘der Symmetrie der Oktaeder 6 Energie-

~ minima auftreten., Diese Qymmetrle des Gitters nimmt dadurch.
ab, Nach dieser Auffassung muB man sich das Auftreten der

ferroeleﬁtrlqchen Erschelnungen in folgender'”else vorstel—'
,”len. Oterhalb der Curletemperdtur dndern die Tl-Ione 'ihre :
. Lage .zwischen dlesen sechs mogllchen Stellen der Energleml-
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‘nima bestindig,’und es entsteht deshald keine spontane Pola-

- risation Unternalb dleser Te"peratur 4 5t die elektrostat1— ,

" sche Wechselw1rkung schon auqrelchend um dle Tl-Ionenvon den',
}sechs mogllchen Lagen in eimer Lage festzuhalten. Bs tritt \
dann spontane Polarlsatlon auf,’ Rontgenographlsche Messungen
ergaben dber," daB\dlevPolar1s1erbarke1t der O- Ioneqelne‘wee

. sentliche Roilé.spielt, d.h, daB diese das auftretende Moment .
~.und die spontane Polarisation wesentlich erhoht. Die Polari-.
sierbarkeit der O- Ionenist in den Ti'Vérbindﬁngen'recht gro8.
‘ ~Das Rutil mlog hat -eine sehr groﬁe Dlelektrl21tatskonstante.,5«
- Daher kann man sich das Zustardnianmﬂn der spontanen Pola-

rlsatlon des. BaTlo3 80 vorutellen, daB die Wecnselw1rkungder :

infolge der nicht zentralen Lage der T14

_—Ionﬁaverursachten
Momente in 1hrer stark polan51erbaren Umgebung starke Momen- .
te hervorruft, und damit spontane Polarlsatlon erzeugt wird. A
Daneben existiert noch eine Theorle, die das ferroelektrl—'f
“sche Yerhalten‘des BaTlo3 erkléart, Wie. schon erwdahnt, besit-.
zen Ba0, und BaO eine auffallénd grofe Dlelektrlzltatskon-‘\
- stantes Da das BaTlO3 die belden erwdhnten Verblndungen ent—
h#lt, 1st anzunehmen, daB8 nur dle Wechselw1rkung der Polarl—
s1erbar?e1ten schon gentigend stark zur Ve“ursachung der fer-

'i‘roelektrlschen Erschelnungen sein konnte.

- Neben diesen ferroelektrlsohen Erschelnungen sind in neue-‘,
“ster Zeit auch antlferroelektrlsche Kimper entdeckt worden.

Sle_werden,daﬁurch charakterlslert, dal sie oberhalb_des zho Lobl
tifefroe}ektrischen-Cﬁriepuhktes'Unofmal dielektrisch"vsina.

| Ip‘dén'bei diesen Un%ersuchubgén'verwanaten.Gebern wird auch
diesér Bff ekt ausg enutzt Die antiferroelektrische Substanz
ist Pb Zr 03, wblche antlferroelektrlsch ist, wenn es weni-
‘ ger als & % Ba als Verunrelnlgung enthdlt. In starken elek-
trlochen Feldern wird es in der Ndhe von Curlepunkten ferro-';
elektrlsch

<

Dle technlsche Herste]lung von, Gebersubstanzen aus BaT:LO3
geschieht auf folgende Welse° Der Stoff wird einer konstan-
ten Polarlsatlon unterzogen, 1ndem man die Substanz in einem ;'
starken elektrluchen Feld Von etwa 1000.20° kV/cm oberhalbdes
Curlepunktes vorpolarlslert Der polarisierte Stoff verhdlt
sich dann wie eine plezoelektrlscha Substanz und kann- durch
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die gewohnllchen plevoelektrlschen Gesetze beschrleben wer-,
den.‘ g'eriibrigt sich dann, ZW1schen plezoelektrlschem und
?ferroelektrlschem Anteil der Plezokonstanten Zu untbrschel—
, ‘den. Dle nachfolgende Beschrelbung der plezoelektrlschen
Grundgesetze ist unter der Annahme vereinfacht daB dle De~-
“;formatlonen nur in einer bestlmmten Rlchtung des Krlstalles,
1 bzw. der Keramlk erfolgen soll, : .

2 Der Geber als elndlmen51onaler 082111ator

---———--—-———-—----.—-.-—_-_-—-.—-—-———————-—-—u-...———--——_—

_ Bel elnem in- der elektrlschen Achse longltudlnal bean- f
| spruchten plezoelektrlschen Krlstall entsprlcht der durch
'Langenanderung bzw. Krafte1nw1rkung influenzierten Ladung
T ein Potentlal Es gilt dann die Glelchung /1/ fir eine Lan—i,‘
"genanderung Z, Wenn B die entsprechende Komponente der Feld—
' starke, a, dle Krlstalldloke und y der Plezomodul ist:

'z_y.dE | AN 474
;'lWeﬁﬁ'Gi 1 allgemeln gultlg sein soll, muB -ein nur von den
v'geometrlschen Abmessungen des Krlstallelementes abhanglger
  Faktor G eingefilhrt werden, mit.dem die rechte Seite von /1/
zu multipllzleren ist. Dies ist wegen der Llnearltat der
«plezoelekt¢1schen Gesetzmaﬁlgkelten mogllch Fur Gleichung
‘;/1/ wire dann Zu. schrelbenz : :
,+‘

oz yd.E“

_/Fur die Kraft ergibt 51ch dann Glelchung /2/, in der S die
' Stelflgkelt bedeutet Bs iut also :

K= 57,60 0 i -7

Nlmmt man an, daB das Feld homogen 1st so"gilt fir die‘Sban-
nung am Krlﬁtall ‘ L5 : |

L e d et T ey

0.
=Diese'153t'sichvdurch_deh’LaduhgsstromviQaQSdrudken, d.hi.
U= %jl at o /¥4
Somlt crglbt 81ch dag Kraftgesetz des plezoelektrlschen Ge—”
bers, zu | | ‘

ey .



oder allgemein ":, ST | ‘
| K= ¢ -Y-—-g i at

LaBt man ‘in. Umkehrung des Effektes auf den Krlctall dle Kraft
K erken, dann entsteht durch den Ladestrom an den 13‘lekt:r'o--,i'
.'den die Ladung Q, die bei gegebener ‘Kristallkapazit&t w1eder-

um elner Spannung entspricht. Fur Q gilt das mefanger—
_ ’Grundtesetz fur plezoelektrlsche Wandler

Q = Ych‘Z 4 y & ’ ) "“.." y /6/
oder allgemein } |

y -

Wegen'dér‘bekannten 3§ziehung_

G B, e e
’_ergibt'éich ‘
U=dysiz o o /8
dder‘allgemein | Lo
-, U= 5 v.6: %6

| Hierbeivist‘abef zu‘beachteh,.daﬁldie Kapazitét'VOn‘Z1abhén-.
'gig ist, C'ist also in der letzten Gleichung nur fiir kleine

: Léngenénderungen’z als Konstante anzusehen. Fiir Frequenzen

_auBerhalb der Resonanz ist die Annahme C consﬁ_immer_Zulés~:
81g.4

Beschleunigungsmesser kénhen im'allgemeinen als lineére’
'Schilngsysteme angesehen werden. Sie bestehen aus elnem als

- unendlich ‘steif anzunehmenden G°hause, das der Amplitude x
‘des MeBobJektés_praktlcch ‘absolut folgt. Mit diesem starren
 Gehause'ist die: ochwingméqsevm durch eine Feder mit der Steié
flgkerts"verbunden, und zwar so, daB sie nur erzwungene
Schwingungen eines Prelheltsgrades ausfuhren kann. Abb Ts:
siehe Seite 26. '

\ P sy
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\} Fe£nerfwirkt ZWischen Masse und Gehéusé aer Démpfungswider—‘
'stand'g welches sich aus der Materlaldampfung erglbt Infol-.
ge. der Traghelt versucht die lasse m bei einer JAmplitude des
Neﬁobgek’cec im Ruhezustand zu verharren. Sie. fahrt ‘somit bel

i einer. Bewegung des Systems eine Relatlvbewegung Z gegen das

L

starre Gehause aus. Dlese Relatlvbewegung wird zur Messung
der Nlrkllchen Amplltude benutzt, Dies geschieht belm piezo-
elektrlschen Geber dadurch daB die Ldngenunderung in eine '
leicht zu messende elektrlsche Spannung umgewandelt wird, Die
:elektrlsche Anzeigevorrlchtung zelgt also die Relatlvbewe-
gung an, - '

Der Zusammenhang erd durch dle leferentlalglelchung der
erzwungenen Qchw:.ngung gegeben

.r‘n... -Z—i%;g%% 265 _—.-3;2’5 o : | /9/
1 Hierinvbédeﬁtéf_mhgzg_diean'm wirkende Beschlednigungskféft,
f 3% die Déﬁpfﬁnéskxaftj
' G.z de ela\stis‘c/hé’ Rﬁéks‘tellkréft‘ und
‘m QEE die von auBen aufbepragte Beschleu—

Hdt nlgungskraft : Lo

Die Losung der leferentlalglelchung /9/ it den statlona— :
.ren Fall erglbt 51ch, wenn d1e erregende Kraft harmonischer

- Natur 1st, Zu ' ‘
Z = ¥ 2L ) ' /10/ A

}/ (w —w2) +4oc2w§ Fub e
Comit _ S el A ; -
Ttg o =%-9§ TR Tt I B A ,/11/
wobe1 W, -/—-- 2n J dle QeSﬂnanzfrequenz des Systems und .

gﬁl—m der Dampfungsgrad ist, (Pir « = 1, liegt . derdperlo-‘

dische Grenzfall vor. Das log. Dekrement 1st d = fnaé
| g
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Aus dlesen Glelchungen ist erdlchtllch daB be1 elner harmo-‘ 
\ nlschen Beweﬁung der Zus ammenhang Zwischen gegebener Amplltu- r
’ de x und der dadurch verursachten Relatlvbewegung 7 von dem .
- Sy temelemente m, f und 5 abhéngig ist. Durch dlese Elemente.
- 1st dle Resonanzfrequenz w und der Démpfungsgrad o festge—;’ ;
1egt Ist Z.B. m»~w ,y 80 folgt aus /10/ Z, =T“Xb und ‘aus A/
m 1800. Dle Masse blelbt ‘also praktlsca in Ruhe und die ,
Relativbemegurg Z entsprlcht der vollen Amplltude mlt umge—l ;
kehrten Vorzelchen. : N

';fijur den Falllw<2wo ergibt sich

2

N € !8
Q ON
8{8 , g
-8

 daraus folgt, g = Ov /12/
o .

-

tg

Da xow2 dle Max1ma1beschleun1gung 1st, erglbt smch daB Welt
. unterhalb der Elgenfrequenz d1e Relatlvbewegung Z der Be-
FS schleunlgung proportlonal ist, wdhrend oberhalb der Elgen-' ,

frequenz dle GroBe Z der Wegamplltude entsprlcht

3 Aus der Gleicnung /10/ die die Resonanzkurve darstellt 1st
:noch folgender Zusammenhang von Interesse' Das Maximun fur
R erhdlt man im ungedampften System fur W= Ww,. Wahrend im
-‘gedampften System das Maximum duroh leferentatlon und Null-

setzen dexr. ersten Ableltung der obigen Glelchung dles erglbt. :

1 2a '

!Das Max1mum hat den Vert:

!

1/13/~;‘

A A R s AU A
\ 26 max "xo.QEf/(1*“ o o .'/34/
_Fur einen plezoelektrlscnen Geber erhalt -man, wenn dle Rela- |
‘ tlvbewegung einer, elekt;1schen GroBe U entsprlcht die voll—.
standlge Indlkatorglelchung " ' |

Uao = Y"(’/°Xo Tk uilkt
K % 3 "-R + : e
. 7 a w2C2.
w2

s

L d " . ;
/’(mz—w§)2+4q2wgw2,~‘
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7 Dazu gei 1n der Sklzze Abb 8 die pr1n21plelle Schaltung auf-
gezelchnet ‘ ' |

\

Die Indikatorgleichuﬁg /15/ L g g .
© gilt, aber nur zur naherungs- ) P v
:wéisen‘DiSkuSsiQn des Fre- .vgfgzi i
quenzverhaltens auBerhalb Qer : EZ?SQ 4 Ug 4
Resonanz, da.die Riickwirkung 0
nicht beriicksichtigt wurde, '
‘AusudieserAéléichung ist er— .
~ sichtlich, daB oberhalt der . E
Eigenfrequenz Amplitudenpro-  Abb,8 Elektrisches Ersatz- |
‘ portlonalltat vorliegt, wn- - . schaltbild des Plezo—v‘f’

. geberS< v
terhalb Beschleunlgungspro- : sy P

’ portlonalltat

Die Steiflgkelt Wlfd in erster Linie durch dle Krlstallkon—4 '
.‘stante bestlmmt - Es muB aber, darauf hlngeW1esen werden, daBj'
‘s1ch dlese Bez1ehungen nur auf statlonare Vorgange anwenden>
1assen;’51e sind also nur in ‘beschrinktem MaBe bei der noch'
zZu besprechendén dynamiséhen,Eichvorrichtung anwendbar,

 Inw1ewe1t 31ch dle statlcnaren Elgenschaften auf kurzzeitlge
elnmallge Vorgénge (1nstat10nare Vorginge), wie sie belm R
 Sto8 vorllegen, erweitern lassen, soll spidter gezelgt werden.
Es soll aber schon hier auf die Schw1er1gke1ten verwiesen wer-
‘den, die sich von der Theorie her zelgen. olcher isty daB die -
'Verfalschung der wahren’ Stoﬁvorgange um so gerlnger ist,wenn .
‘die StoBfrequenz sehr klein gegenuber der 1genfrequenz des
plezoeleﬂtrlschen Gebers ist. BEs ist also den hochstabge—_\f‘¢‘
‘stlmmten plezoelektrlschen ‘Gebern bei- StoBbeschleunlgungsun- ‘
tersuchungen der: Vorrang zZu geben Auﬁerdem muB die. Dampfung
‘des Beschleunlgungsnessers 50 gewdhlt werden, daB erstens
~Phasenfeh1er vernachlass1gt werden konnen

tgcp ,

'vund zweltens a noch so groB 1st - daB das ﬁlnschv1ngglled ge~
nugend schnell abkllngen kann, : '



| -afkung entstandenen Kraft K ‘% T, O g i dt.

' Betrag m

L o e 0w Ot Tade N Wl e P g M
; p7
7 T ‘o, \ i g .
m e iy ;'15’w e

i Zur StoBmessung q1nd plezoelekt 1sche Geber der Fa Bruel u.
1'k3ar aus Balil, benutzt worden,_Fur dle Geber 4398/41223 und :"
4328/260%1" sind fiir 51nusform1ge Erlegung die in AbDb.15 dar-~
}fgestellten Resonanzkurven au'lge:-ge’bema Dieg Kapa21tat des Krl-
' _sta11systems betragt ca. 700 pF. Dle Spe21a1kabel in- elner A
}'Lange von etwa 1,5 m. ‘haken eine Kapaz1tat von 100 pF. Wahrend -
der Versuche musste auf’ konstante Temperatur -an den Gebern
s geachtet werden, da sich sonqt die pleaoelektrlschen Elgen—
_scnaften der Keramlken andern; w1e schon erwidhnt wurde, Der -
Curlepunkt beim BaT:LO3 11egt etwa vei 100°C. T
Die oben abgelelteten Gesetze milssen noch weéen der: Ruokw1r—;
| kung der. entstehenden Ladungen erwelitert Werden.‘Man muB sie "
sich auf folgende Weise :entstanden denkena Bekanntllch ent—
 stand durch die Relatlvbewegung Z eine Spannung U. Fliesst -
" dann unter dem EinfluB dleser Spannung durch den Abschlqui-
derstand ein Strom, so erd dadurch eine Kraft ausgedruckt |
‘ ‘dle der Relatlvbewegung Z entgegengurlchtet ist. Die Beschrel-“
V'fbung dieses Zusammenhanves wird' durch -zwel leferentlalglel- ‘
chungen gegeben, die als mechanlsche und elektrlsohe lefe-°'
‘rentialglelchungen beaelchnet Werden. Dis mechanlsche folgt ‘
“‘aus der Gleichung /9/ durch Hlnzufugen der aus der Ruckw1r—‘?.}

';~Die mechanische leferent;algléichqulist somit -

2.

. m §;§+ o %% +I;z f:Km= ~m-Q{§. | : 77;- /%6/' .

1

L R
ot

' Die éléktrische Diffefenfialgléichuné ergibt sich aus der
'Spannungsbllanz des elektrlschen Krelses, wobei, im. allgemel-
nen dle GroBe L glelch Null 1st. ‘ ' \

4

L%%— + 4R+ %()l at =U(z) L l'. /1'7/@‘
Faﬁt man nun dle durch den eleLtrlschen Strom bedlnguen Riick-,
' W1rkung als schelnba¢e VergroBerung der Schwingmasse, um. ‘den "
‘ e,,der Stelflgkelt urm den Betrag‘S und bzw. o der
FDampfungszahl um den Betrag Qg auf, so kann dle mechanlsohe
und elektrische leferentlalg]elchung zusammengefasst in den

Form der mechanlschen_Senderglelchung gescngleben werden,Dlee..
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D1e veranderten Uebeztragungskonstanten (Resonanzfrequenz

: ‘ @€0 und Dampfungsgrad &g ) ergeben 51ch dann zu .

o 2, o B, - w2 1
8. m4m . 0o o'm
Ty @ R
S
o ) ‘ 4,; 9 e > V
: e T s ot B
N ,,2(@+me)woe : W m
_ 2mwc-1+-ﬁf-
\ / ge N
N AR m
LR e 1 e
g o a1 A S kS e e
a "y H 2 m

lybdéf»Wehh G, = o f Ao ist .
BEE - ML E
AQ'"'E"'—"'-—? ae
.Nach dieseh'allgemeineh Betrachtungen kénn nuh"die’Differen-

_ tlalglelchung fur den plezoelektrlschen Geber aufgestellt
: werden. ' ‘ ‘ ‘

:Aus den Glplchungen

0=} e

'f K = Y.6 .U

: Q = gldttz YoS o2
 i = 7.6;%%'

»folgt,diéiDifférentialgleichung

o é_g + ¢ %&g vz = - iF Ly oy /19/ |
at i dt o iy LSO ,
. Aus /17/’erg1bt 81cn dle elektrlsche leferentlalglelchung.
) '-U' dU o dzm b of 2w Y B
7t Ca?e- ok b Grae., L S f ‘/20/ o :



/A v f‘; 17';f_ﬁ4’

i,

Dabel muB bei der Betra htung der Widerstande auch der dlelek—
trlcche Verlust Rv beruckq1cht1gt werden. Er 1st

Untcr der Annahme elner harmonlschen Bewegung benutzt man den

t

; Ansatz

fDurcthinsétzén;invd;e Diffefentialgleichung
| az . . L1
U( 4—3&0) =Y, 62 2 , | v g /22/
‘erhélf manfnach einmaliger,Differehﬁation
T T VTR A A
 U(-m C‘+-jw‘§)‘§ Y--5'€€§ | e “'/23/

“Néch‘Elimination von j. w folgt schiieﬁlich)'

S LU e Z2 dz . C . dzz [ : vy
LI E e R " x AR 2

'1 In die mechanlsche leferentlalglelchung elngesetzt erglbt
Elel die elektrlsche Ruckw1rkung in der Form der leferen—"

tlalglelchung /@6/,.Wobe1 der Koeff1z1ent von Z, aem gesuch~
ten § und der von. 7 dem’ m,, entsprlcht :

_ES'gilt_élsb’fur

:e. A4+wTR C . e & : | e L
2 m =' "'R QC ’Y'CQ
f ”‘e‘;‘1+m§RhC: . e v |
:  mAR(1+aw RC) TRy Rt : /25/ ,
R = TP Y-("” . |
o 2(140°R5CS) g
B _ -uf RZ.C Y2.6.7
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‘Die Auéweftuhg dieser Gleichung Zeigt daB eine Riickwirkung
‘fbel plezoelektrlschen Gebern mogllch 1st Die praktlschs Be—f
deutung 11egt aber nur bei der. quantltativen Auswertung ho-
‘ ‘her Amplltuden, die in der Resonanz auftreten. Die’ Ruckw1r- '
kung kahn vernaoh1a881gt werden, Wenn weit unter der Reso~ '

" nanzfrequenz der Geber gearbeltet W1rd '

 Fur dle Konstanten der plezoelektrlschen Kflstalle in den
“Gebern s1nd folgende Grundgroﬁen deflnlert' ’

'Steifigkeit o g Attt b 5 ety -
o B s=LE | 17/

Kapazitit Rt | .
Co = 5 e85 /F/. Y A
Flastizitétsmodul .
Elektrodenfléche
Kristallénge
‘Elektrodenabstand 4
» = 8,859 (As;vVl1m1)*  bedeutet.

- ¥

-WQ

i

i

It

]

IR I =
i

l‘Je nach der Orlentlerung der kristallographlschen Hauptachse,.

,Ipbzw. je nach der. Polarlsatlovsrlchtung des BaTlo3 und je nadh
‘Ean1rkung der Kraft erhdlt man mehrere grundsatzllche Bau-
_formen fur plezoelektrlsche Beschleunigungsgeber.,“

a, Quarz, longitudinal beansprucht Dle Kraft w1rkt 1n Richtung‘ A
der elektrlschen Achse ;

- Dle Ladungen entstenen hlerbel an den Angrlffsflachen Fur ;
,H‘longltudinal beanspruchten Quarz gelten die belden Konstan— :
Cten ' | I |
2 12 10512(£§)
4,5 B '
T8 10”(N )

H.

Plezomodul Y
Dlelektrlsche Konstante e
.ElastlZlﬁdtS~deul

'li

ll‘

Fir den Formfaktor G gllt bel longltudlnal beanspruchtem
\ Quarz G =.1.4 In der Skizze Abb 9 ist das Schema dargestellt

\"
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Abb 9 Frequenzcharakterlstlk der verwendeten
: , . Plezogeber :

Quarz, transversal beansprucht Die Kraft w1rkt 1n der neutra~

len Achse, A R b g :
Die:Ladungen.entstehen sénkrecht zur Di1étati¢nsrichtﬁng{
Dietvérailg. Konstante G = % L .
", o' i
Co = a.so 7 e =1

i

B muB durch dle senkrecht zur elektrlschen Acnse gegebenen )f

.Elektrodenflachen ersetzt werden.

!

In der Abb;10fist dag Schema‘abgebildet.

_BaTloé, 1ong1tudlna1 beansorucht Dle Polarlsatlonsrlchtung

1st S nkrecht Zur Dllatatlonsrlchtung.A

N

Dle Ladung W1rd an den Zur Polarlsatlonsrlchtung senkrech—,

'ten Flachen 1nduz1°rt
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14— “mit.F = Querschnittsflé~
. chen des Kri-
/Elektrode stallzylinders
VA
'+_ | 1n.D11atat10nsrlchtung
I ist, sie entsprlcht der'
A

Flédche der gegenuber%le—f

Abb 10 Schema des longltudlna— genden Elektroaen
, len Plezueffektes , .
5 | = % STIRMEY m.l'
 Die Konstanten haben‘dié'folgenden"Werte R R

y o 10"'9 (AS)
e = 1,4, 103
'..E.= _1,2 11 (N

fo o

s B Verbindung'mit dem., plezoelektrlschen Effekt und selner Ap-.

- wendung in, Beqchleunlgungsme531nstrumenten mul noch auf die.

’~Verstarkerprob1eme eingegangen .werden, Der Mererstarker hat.
Cdie Aufgabe, die vom. mechanlsoh—elektrlschen Umformer erzeug-
- ten elektrluchen Wirkungen U zu verstarken. Die hierzu erfor-' v
derllchen Verstidrker unterschelden sich von den ubllchen Ver-
‘starkungselnrlchtungen wesentlloh Der Veratarker soll hier
~eine kleine Ladungsmenge in eine zur Aussteuerung des Y=Venws
.starkers im. ‘Oszillographen ausrelchende Spannung verstéarken. .
”Dle Schw1er1gke1t liegt besonders in dem ZusammenW1rken von
. .Geber und Veratarkerelngang, denn die Beechleunlgungsmesser
'erfordern elnen sehr hohen Absch1u8w1derstand,.der s1ch .aus
dem parallel geschalteten G1tterable1tw1deratand R_und dem
_parallel ges schalteten Gitterw1derstand Ri zusammensetzt Man T,
erhdlt optimale. Empflndllchkelt wenn R A Bla.vDer bel den
gVersuchen angemandte Vorverstdrker hatte eine Elngang51mpe-
ldanz von mehr als 40 MQ, Sein Frequenzgang ist von 1 Hz bis

‘Zu 100 kHz linear. ‘Man kann eine Llnearltat in dlesem Verstar—.:

- kex annenmen, so dafl keine Bedenken Testehen, damit instatio-
nare Vorginge zu ubertragen. In Abb.12 wird das Schaltbild ge—‘,
“zelgt Fur den Quarzgeher der Fa, Dr° Stalger (b MOhllO wurde



ein Trdgerfrequenzverstirker .

mit einem Tréger wvon 500 kHz: .
angewandt, Bei diesem Ver-

FFF

stérkungsverfahren wird die
Gleichspannung, ehe sie wei-

| Akt pade ter verstdrkt wird, in eine

' - Wechselspannung umgewandelt,
fdéren Frequenz weit liber den.

- ' beim StoB auftretenden Fre-

| ' quenzen-liegt;_

+++ -

7R - '3, Die Eichung piezoelektri-
g : : scher. Beschleunlgungsge—
ber ‘

» | _ Ein Beschleunigungsmeéser
Abb;11'Schemaldes transVér— e StoBvorgange CEGRE.
salen Piezoeffektes verschiedene Weise geelcht
' . 'A werden. Nimmt man an, daB
der: StoBvorgang vom Beschleunlgungsgeber und von der ange-
'schlossenen Verstirker- und Reglstrlerelnrlchtung vollkommen ﬁ
,verzerrungsfrel ubertragen wird, dann kann man sich auf eine
‘sogenannte dynamische Eichung beschranken. Auf diese Weise ist
es auch mdglich, die Reglstrleranlage zZu elchen, denn die mei~-. . ;
sten Os21llographen elgnen sich nur als qualltatlves Anzeige~
instrument und miissen . deshalb erst durch ein Elchverfahren zur’

Abb,12 Schaltbild des Vorverstirkers.



quantitativen MeBeinrichtung erweifeft'wé?den. Dazu.kommﬁ noch,
daB die photographlsohe Aufnahme die rgébnisregiétrierung’
Ukernehmen muB, Well der StoB als elnmallger sehr kurzer Vor—
gang nicht mehr durch die menschllchen Sinne meBbar erfaBt ’
wird, Nun 1st ater die Photographle w1eder eine Abbildung des
auf der Katodenstrahlrohre aufgezeichneten Vorgangs; der durch
die geometrlschen Daten bzw.lxptlschen Daten der Kamera repro—
'du21ert werden konnte. Dies Ware ater v1e1 Zu umstandllch, undf"
SO erschlen es. am gunstlgsten, die photographlsche Amplltude
als Funktlon der an der dynamlschen Elohvorrlchtung abgelese~ .g
nen Schw1ngungsamp11tude aufzufassen, Dies hat- den Vorteil, dle‘
Messergebnlsse mogllchst schnell und bequem auswerten zu kén-

Ty

nen, .

Die Dynamische. Bibhvorrichtung selbst btesteht aus einem éin-
'seitlg elngerannten Stab der in seiner Grundschw1ngung er- - .
regt w1rd In der Abb., 3/5 ist der bchw1ngstab mit dem Schw1n-
gungserreger und der Ablesevorrlchtung abgeblldet '

Der Stab wird durch einen elektromagnetlschen Stlfterreger der :
Pa, Phlllps uber einen RC-Generator und einem Lelstungsver-
starker erregt Aus. der meBbaren Amplltude und der Winkelge-
schw1nd1gke1t w, kann fiir elne ‘harmonisclie Schwingung der Ma—‘ 
x1malwert der Beschleunlgung

[

bmax.:: Xw.., | ) | o - /28/

angegeben werden. Mit Hilfe dieser:Anlage kiénnen Beschleuni-

gungen von 0, .,200 g (g = 981 cm/sé%)‘erZeugt werden, Die'Abéﬂ."‘ A

lesung erfolgt durch die in Abb. 3/1 und 3/2 dargestellten
glnrlchtungen. Um parallaktlsche Fehler zu vermeiden, wurden
zwei Glasraster so miteinander verklebt daB dle Anzelgezunge'
im Raum zw1schen den Glasplattcn frel bewegllch ist. Eine Er-
welterung stellt dle mlkroskoplsche Ahlesung dar.».

Elhe andere Elchmethode wird von der Fa.. Bruel U Kaar vorge- )
schlagen. Hlerbel wird ein klelner Vlbratlonstlsch elektromag—';y
\netlsch erregt, dessen Amplltude gerade elner Beﬂchleurlgung
von elnem g entsprlcht Bei dlesem Verfahren ist zu bedenken,

‘daB eine thrapolatlon von einem g auf vielleicht hundert oder'T(,"

sogar noch mehr elnen groBen.Fehler bedingt. .
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'Dle Elchung des Gebers der Fa, Dr. Stalger s MOhllO geschah
durch eine sogenannte AbrlBelchung. Dlese verllef auf folgende‘
Welse' Mit Hilfe 'eines E10hgew1chtes wird der Geber iiber einen

‘Stempel belastet Beil. schnellem AbreiBen des Gew1chtes £ibt der_

- Geber einen Spannungsstof ab

der bei dem verwendeten Quarzge-

ber ciner Max1md1bescn1eun1gung von 200 g entsprechen sollte.~

' vIn der Abt,

: am«mmwm”“" i

1

Abb 13 Os21110gramme der

" MH,L:sm%@;..ﬁ&uu&&,auuw-_ﬁx&w&?ﬁ&?

13 wird ein Os21llogramm dieser Abrlﬁelchung ge~

zeigt., Die Experimente

‘zeigten aber.betrébhtliche
Abweichungﬂvon den vom Her-.
steller angegebeneh Daten.

. Wie es sich spdter heraus-

stellt, lag diese in der
fehlerhaften. Angabe der

Abrlﬁelchung Masse des Gebers; Dennoch
‘ ist diese Methode, gerade

| IR ~ im Hinblick auf die folgen-
e >“ﬁWWMWmmwmﬁﬁwmmwm | den Betrachtungen, keines-

, i '-'WWMW urmum P

wegs zu verwerfen, denn mit
ihr lassen sich dle StoB—"

‘verhaltnisse V1el eher rea11s1eren als mlt der’ dynamlsohen Bi~.
chung. Es soll’ auch auf den 1nteressanten Elnochw1ngungsvo*— ,;
gang, der in dem Oszillogramm zu beobachten ist, hlngew1esenk‘;
'werden. Hier zeigt sich, welche schW1er1gen Verhaltnlsse belm
1nstat10naren Vorgang . zu Beruckalchtlgen sind, @bb 14)

%

eg1~
trier-

Katoden— A e
folger ralent r
i ' ! - A . graph '
, ' Y“Elng ] :
$2Plezogeber/e1nse1t1g elngespannter Stab
H
| 77
E
. 3: elektro- l /52&
Ablegevor-= dynami- o
richtung scher v o
flir die Stift— <' =
Schwingstab- erreger ' ' T -
%mpl%tud?;~ - Kraftver-. Slnusge—
starker ~nerator
Abb,14 Schematischer Aufbau der dynamlschen

: /Elchanlage
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Zu diesen drei Methoden ist abécnlieBehd zu sagen, daB sie nur |
dann auf StoBverhaltnlsse anwendbdr s1nd, wenn der Beschleun1~
gungsgeber eln lineares SchW1ngungsoystem ist und die ange- ‘
“schlossene Verstdrker— und Reglstrler—Elnrichtung im gesamten
benotlgten Frequenzgebiet llnearer arteitet., AuBerdem sind die ‘
bei der Betrachtung des plezoelektrlschen Effektes erwahnten '
'Be21ehungen tilber das Verhalten im statlonaren und 1nstat10na—
ren Betrleb 2u baruckelchtlgen. '

Aus dlesem Grunde wihlt man 1ntallgeme1nen ein Elchverfahren,
1ndem man den plezoelektrlschen Begchleunlgungsgeber einem de-
finierten StoB aussetzt und seine Anzeige mit dem theoretisch

bestimmten Wert vergleicht. Diese lethode hat den Vorteil, déB-f“

‘alle bel der dynamischen Eichvorrichtung notlgen Voraussetzun- :
gen wegfallev konnen, L

'us seien hler zunachst einige experlmentelle Methoden erwahnt,‘
In nachaten Kapltel sollun dann die tei diesen lessungen ange—v
wandten Methoden behandelt werden.

‘Nach'FWLDTPELLER und. WILDE kann eine Stoﬁeichuhg durchgefﬁhrt*
werden, 1ndem man einenKegel mit der Spltze nach unten aus ei~
‘ner gew1ssen Hohe auf eine glatte Sandfldche fallen 158%. Da~
“bei wird im Sand die Geschw1nd1gke1t des Kegels auf einem Wege
von wenigen Zentimetern abgebremst e dabei auftretenden
Verzogwrungen tetragen ein Vielfaches der Drdbeschleunlgung.
Die Beschleunlgung steigt steil an, durchliuft eln Max1mum,
.fallt flacher ab und kllngt schlieBlich ohne Vorzelchenwechsel
ab. Durch Wahl der Fallhoheé und Auflockern oder Feststampfen _
des angefeuchteten Sandes kann man, die auftretende Maximalver—
zogerung wund die StoBdauer weltgehend varlleren° An der -Ober-
seite des’ Kegels werden die zu eichenden Beschleunlgungsgeber
fest dngebracht In Abb,15 ist diese Ve rsuchselnrlchtung abge-
bildet. BOl einer Fallhghe von. 2'm ist ‘die groBte Verzogerung
mit 40 g angegeben, Dlese Elchvorrlchtung ‘hat nur den Nachteil,
‘daB -gle sehr grof 81nd ' '

‘Ein anderes Vérfahren verwendef ein baliistisch:s‘Pendel Die-
‘ses Verfahren wurde von CONRAD und VIGND SS entwickelt. Hierbei
wird ein an Faden frel héngender Block von einenm Hammer ge~ - f
(schlagen.~Durch Verénderung dcr'Schlagkraft'und Beschaffenheit -
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M;der Sdhlag—, 
©. flHche kion-

nen die GroBe

der Maximal-

beschleuni~
gung und die
StoBzeit ge—

sndert wer~. |

den. In der
Abb.16 ist

diese Metho-

de abgebil-.

det,

* TURNBOW er-

zeugt elnen ‘

"~ EichstoB, in-
‘dem er einen

MeBtisch an
einer Achse
abwidrts
gleiten 188t
Der Tiséh

-schlégt dann-

auf eine Un—

'terlage und

wird reflek-
tiert. Die:
Geschwindig- -
keitsdiffe-

renz -wird
- .dabei nach

der Gitter—

. methode an

einer Photo-=

zelle ermit-

telt., Diese Methode hat den Vorteil, daB man StoBbeschleunlgung"

und StoBzeit 1n weiten Grenzen varlleren kann,

. ist das- Pr1n21p dargestellt

-

‘In der Abb. 17
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PERLIS und KISSINGER benutzen-bei einer anderen Methode als' Im-
pulsgeber fir ein ballistisches Pendel ein Gescth und erhalten
so.StQBbeschleunigungen in der GréBenordnuhg-von»S0.000 g.

r.Untersuchungen an der Fallmaschlne MIL~STD~202

Am RICAN STANDARD glbt zur StoBbeanspruchung eine Flnrlchtung

an,

Fel der das frei fallende Mess1nstrument mit' der lasse m,
nach elnem Fallweg h auf eine starke Blattfeder prallt und re-

flektlert w1rd

Der Aufbau erglbt sich aus der Abb,18 -wad Al™e
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Abb 18 Fallstoﬁelnrlchtung
nach MIL—STD 202

. Aus der maximalen Auslen—

kung 4 der Blattfeder und
der Federkonstanten k folgt .
nach dem Energiesatz

1/2 m' v 1/2 k d

29/

mgh

 In der griBten Auslenkung d

ist die Pederkraft k d
gleich der maximalen Ab- - .

bremskraft m b(t)max.Es ist"

/307

Durch'Eliminafion der unbe—,
kannten Auslénkuhg_d erhéiﬁ
man aus /45/ und /46/ fiir
die MaximalbeSChléunigung

=7 EK; /g/ /51/.

Dle in dieser Glelchung auftretende Federkonstanﬁe K muB exper1~

mentell bestimmt werden., Dies geschieht statiscir

indem man

die Feder mit einem Gewicht G belastet undpdle Auslenkung 1 miBt.

AuBBer eventuell auftretende Messfehler bei der statlstlschen
’Elchung muB noch ein Pehler beachtet werden, der vom: System her- -

~ rihrt, Im allgemelnen verh&lt sich namllch eine Feder bel wech-

selwelser Beanspruchung anders ‘als be1 statlscher, d.h. da8 51ch

£
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‘Das Verhalten wegen der Massenw1rksamke1t bel dynamlschex Bean~
spruchung andert AuBerdem ergaben nahere Untersuchungen bei’
‘w\dleser Fallmaschlne einen hohen Gehalt an Oberschw1ngungen d1e _
"\ﬁlnem Vlelfacben der Beschleunlgung in ‘der’ Grundschmlngung ent-

\"'sprechen. In der Atb. 19 1st e1n Osz1llogramm gezelgt, das den

H by
¢.1’l

e Abb 19 Zeltllcher Verlauf, der Beschleunlgung
, By I beim FallstoB : ,

Y del. aber durch das Vorschaltfllter'
' beschnltten

_FallstoB aus
. "der Hohe von 10

cm wiedergibt.
Selbst wenn man

' die Oberschwin-

gungen;wegfilé

~ tert, Abb.19 &,
" erscheint der =

; GTUndvorgang

nicht in der ge—
dachten Form.
In Abb,zo ist

die auft?etende'

Beschleunigung

‘als Funktion:

" der Fallhithe

| dargéstellt.pief.

' Oberschwingun~
' gen scheinen’

vor allem vom

];kastenformlgen .

;'Schlltten und
ﬁ-der Schl;tten~v

. filhrung herzu- .

. | rithren., Zur Ver-

meidung ‘der Ober-

- schwingungen wur-=

‘de.ein Fallham-

mer konstruiert,

T an dem,nicht1mehr

" die. aus dem ka- ¢

’steniﬁfmigen Auf-
bau des Schlit-

tens herkommen-
den Oberschwin~

' gungen auftreten. -
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.AuBefdem‘iSt GS méélibh die eventuell auftretendeh'Kontéktie—'

sonanzen und ’ 1genschw1ndunven aus den Feder—Schlltten-Verbin—-

dungen durch elne andere Versuchsordnung auszumerzen, Dazu -
wurde die" mederauflage vom Schlitten auf das Fundament verlegt.
‘Der AmboB der vorher diesen- Platz 1nne hatte, wurde bei der
.neuen ﬁonstruktlon am Schlltten selbst ausgeblldet Dazu muBte
”der massive ochlltten aus - hartbarem ,erkzeugstahl geLertlgt
' werden, der auBerdem wegen der nur teilweisen Hartung beson—.

'ders verzugsfrel sein muBte, Die urgebnlsse zelgten jedoch el-i;

: nen nach wie vor betrachtllchen Bestand an Oberschw1ngungen.'
Erst mit: Hilfe von elnem Fllter (vel. Diagramm Abb. 34 §. gelang

o ; , ] 20 es, der Theorie in qua-
AL P T A T ' 11tat1ver Hinsicht an~
7l0\\\ '3 R B ;/P a5 néhernd gerecht werden-

: VAR de 0821llogramme zu er-

2‘3 XHz

)/ ‘ ver Zusammenhang be- .
) Stéht jedoch auf ‘kei-

J; i " nen Fall. In 4bb.3/6
/- . ist der Fallhammer- ab-

z' " . artiger Beanspruchung
’/’ " auch die Blattfeder zu

q diesen SchW1ngungen
/  o beitrégt, ist selbst—
g : verstandllch Dle Fe~

. ! ‘i‘ - - iOr{?’ 3 Th R 4]
Atb,21 Frequenzgang. " Vop=; . Hefz) ale beldssitile einge-
gy schaltfilters (StoBmes— - spannter Stab gedacht

'qungen)

werden, der bei stofi~
‘ ; T : artlgen Beanspruchun—k‘
‘\gen auch in den Obercchw1ncungen angeregt erd E

'Dlese Umstande lasqen nun dle Maschlne nlcht mehr fur d1e Er-
geugung elnes definierten StoBes ZUur.; Untersuchung von plezn—

.elektrlschen Bescnleunlgungsgebern als hinreichend erschelnen; 3

i
1

P . halten. Ein quantitati-

S RN gebildet. DaB bei stoB-

K. / e WL, xS der kann in diesem Fallkf

 Die vorhandene FallstoBmaschine, #hnlich MIL-STD-202, die fiir .

diese Uhtersuchungen Verwenoet wurde und' die in der elektrotech-"

.nlschen Industrle hauflg Fiir StoBbeanspruchungsuntersuchungen
_elektronischer Bauelemente benutzt wird, erscheint nach den




" keitswerte gevruft Werden. Zufrledenstellende ﬁrgebnlsse hln—‘

| - . jﬁy, -
Woben gepannten Nachtellen auch nlcht fur dlese Untnrsuchungen
sonderlich geelgnet zumal dem Verfasser uber die uChadllCh—'
keit dieser Oberschw1ngungen im allaemelnen noch keine quanti-,
tatlven Drgebnlcse bekannt sind. Uhtersuchungen im Zusammen—.' o

hang mit dieser Forschungsaufgabe 31nd vorgesehen, SN

Im Zusammenhang mlt dieser Pallmaschlne soll noch auf elnlge
‘experlmpntelle Elnzelheluen elngegangep Werdena Wie schon oben
erwdghnt, wird der Sto8 als elnmallger Vorgang durch eine Foto-
/grafle reglstrlert Dazu war es notwendlg,-elne Ausl osevor-‘?i
rlchtung fir die elnmallge Strahlauslenkung am . Os21llographen
zu bauen, Dieses Problem wurde dadurch geltst, daB ein Licht- '
strahl der im- Ruhezustand auf einen Fotow1derstand trifft,
durch den herabfallenden Schlitten unterbrochen wird, Durch
die Aenderung des FotOW1derstandes wird eln Spannungs1mpuls
.abgegeben, Die Llchtschranke 1qt in. ihrer Hohe verstellbar,:um.'
- dien Zeltraum zw1schen Schllttenauslosung und Impulsabgabe der
Fallhohe und- det Ablenkfrequenz anpassen zu konnen. In der
Scnaltsklzze Abb, 22 ist dle fot,elektrlsche Auslosevorrlch—

s0x - 5% . 0,05pf
N TR : [ ol RINA 7}3 be)

A Photow1derstand

I

@]
e

. B
gy

Utrlg . ”. L e

. Bt A. . o

- Abb}ézv Schaltblld der photoelektrlschen
g der T Trlggerung . .

tung abgeblldet Abb 3/7 1st elne Fotografle der Llchtschran—,”
ke. , : z : ; : ,

Es war zunachst SCﬂWlerLg, fur dlese Fototechnlk das geelgnete‘,
llchtempflndllche Materlal zu flndeno Dazl mussten- erst ver- '

' schledene Filmsorten auf optlmale BLenden» und Strahlhelllg-"'

| "81chtllch hoher Empflndllchkelt be1 gutem Auflosevermogen 11e—‘
ferte der Film -XB 27 der Fa. Adox,.Dle fotograflsche Regl—' '
\strlerelnrlchtung 1st der Abb 3/9 zZu entnehmeno,‘




'_‘32.;'

Mlt der Wahl der Ablenkfrequenz wurde im. wesentllchen der ver—
schledenen Auflosung des Spannungs Ze:t Verlaufos Rechnung ge- >

tragen.

' Zu den Bellchtungsgroﬁen gei bemerkt ‘dag sie‘nur von der AbFT,
'lenkfrequenz abhingig sind. .So erwies 81ch tei einer Kippfre- -
" quenz von 30 Hz die Blende 8 beim. Fllm KB 21 als hlnrelchend.g
EntW1ckelt wurde mit Rodlnal in einer Verdunnung 1s 20 und B
- ner Zeit von 5 min bei 18° @, : ‘ | ’

S,Erzeugung elnes ]ederzelt reprodu21erbaren StoBes,

—_-————-—-———-—-——...——.-_—--.-.-.—-—...——---——_.- ——

Nachdem mlt der im vorlgen Kapltel beschrlebenen StoBvor-

: rlchtung kelne befrledlgenden Urgebnlsse erzielt werden konn-
ten, wurde d1e vorhandene StoBmavchlne in ihrem Pr1nz1p geanu"
dert, Dles gesohah besonders 1m Hinblick auf die Erzeugung
eines oberschw1ngungsfrelen StoBes. Beim Umbau der. Anlage

‘ wurde das elastlsche Medlum der Abbremsvorrlchtung (die Blatt~

" feder) durch ein plastisches (Blelkegel) ersetzt AuBerdem
war es. notwendlg, den kastenformlgen Fallschlltten gegen den ;>
schon oben erwahnten Hammer auszutauschen. In 'Abb, 3/3 1st P
die abgeanderte Fallmaschine zu sehen. Die Abb 3/6 vermlt-»
telt in einem Ausschnitt einige Einzelheiten. Mit dleser Ma-
schine konnen nun. StoBe bis zur 150~ fachen erbeschleunlgung

‘ erzeugt werden. Das plastische Verhalten des: Kegels lleB ei-
nen ‘oberschy 1ngungsfrelen StoBvorgang zu. Es ist der besonde-

,re Vortell dieser. Elnrlchtung gegenﬁber der vorher besproche—~

?f nen, .daB es auferdem mogllch 1st durch - Aenderung der geome— h
-~ trischen GroBe n des Kegels (Hohe und - Oeffnungsw1nkel) die '
Art des StoBes h1n81ohtlldh StoBbeschleunlgung und StoBzeit
vorher zZu bestlmmen. In Abb 23 ist ein. Stoﬁosz1llogramm dle-,‘
ser Anlage gezelgt Durch dlese Aenderung im Pr1nz1p der Fall- o
maschlne,‘dle zZwar nlcht Zlel dleser Untersuchungen war, ist
es zugleich. gelungen, eine Mogllchkelt zur elnwandfrelerlstoﬁ—,l'
beanspruchungspriifung zu entw1cke1n ~die der Industrle zur
Prufung ihrer Bauelemente dlenen kann.

'Es ist aber bisher noch nicht gelungen, elne elnwandfrele
Theorle ilber dlece Vorgange aufzustellen. Es 1st sehr schw1e—
rlg, dle stoBartlgen plastlschen Verformungen des Bleles Zu
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a erfassen, Weshalb noch elﬂgehende Untersuonungen folgen mussen."

Wenn be1 den belgefugten Dlagrammen und Os21llogrammen d@nnoch

__f;m%&‘ R -g : dle Bescqleunl—xf

TR “ ; Igf N | ]
. A o SR T R A . gungswerte durch
i‘

: Erébeschleun1~

 i' ]"-'ff- o )j#-', ol ? | o ' Vielfache der - - f'
e = « 5, g o : v : N

':" ?’ 1 i'f I R LA A -_1st.das auf dle
'f:.ﬁf AT ' Vergleichswerte

.ijA‘f [T - der in'Abschnitt

_/f‘ | ' ft~:' S ‘j; . o ‘fBQB'beschriebé—f

?ﬁf .+ . 4. Eichvorrichtung
Dt : ; Cep e g e zurﬁckzufﬁhren.

éi—

| i‘ﬂfﬁﬁwf e g Pl #tw‘ﬁ“ ﬂ’, d ert e vFallmaé

- schine ist mit-

e il L RN : ’ S . o
wiahl T T R ' ~Die so abgedn-

Abb 23 Zeltllcher Verlauf der Be-. : .0 A
'schleunigung beim FallstoB hin als eine
- auf einen Bleikegel N dynamisch ge-/
,elchte StoBbeanspruchungsmaschlne anzusehen, Bel Betrachtung 4
der’ St030521110gramme die -den zeitlichen Verlauf der Beschleu~

nigung. darstellen, ist besonders der Kurvenverlauf bemerkens-

~ wert. Bs ist eine einfache mathematlsche Funktion, -die als eln‘-k~‘

g

Vlertel elner sin- Schw1ngung aufgefasst Werden kann.

“'iVerglelcht man die StoBzelt (10 -s)'beim StoB{auf den Bleike-
gel mit. der. Resonanzfrequenz des Gebers (22 kHz), so kann als.
sicher vorausgesetzt Werden, daB die vom Piezu geber aufgezelch-
neten StoBvorgange den wahren Verh&dltnissen entsprechen, Wenn
- man. die im Kapltel iilber den plezoelektrlschen Effekt und sei-
‘ne Anwendung zur StoBbeschleunlGungsmessung aufgestellten Ein-.
schrankungen bei der Messung 1nstat10narer Vorgange beruck—‘
: 1oht1gt ' ‘

In Abb, 24 w1rd noch elne Sklzze des pr1n21plellen Aufbaus ge~.
zelgt, wuhrend in Abb. 25 das Dlagramm die auftretende max.,
7‘Besch1eun1gung als Funktlon der Fallhohe Wlederglbt "Es muB

aber nachdruckllch darauf hlngew1esen werden, daB noch ein ex-ﬁ

vperlmentelles Elchverfahren zZu entw1ckeln ist, in dem der Be-
schleunlgungsgeber elnem deflnlerten StoB ausgesetzt erd und

5}, e, e N ‘nen dynamischen’

i

R A A L R f.gung ausge- -JLZA‘af
L f T .. drickb sindyso.
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f selne Anzelge mlt dlesem vergljohen werden kann° Der nachste
"Abschnltt behandelt dlese Frage. ' '

E

“ In 1etzter Zelt wurde von der Faa‘Avco eine St01nasch1ne ent—,

.

w1ckelt d1e auf dem gleichen Pr1nz1p beruat

[

‘Anwendung des elast1°chen SchiebestoBes zwelerlveharteter‘

Stahlkugeln unter Berucks1cht1gunp der Hertz'schen Theorie

Der’StoB zwischen aufe*nanderprallﬁnden; fe ten Korpern - Wurde}f

jerstmals von DE SAINT Vi CIANT 1867 tneoretlsch ‘behandelt, we-

bei er die Melnungvvertrat,~dle Gesamtdauer der Kolllslon.wer-
de ‘durch -die Zeit bestimm®; die eine elastische Druckwelle be-

;_notlgt um den Korper’ zu durchellﬁn und nach erfolgter Refle—"
. xion zuruckzukehren,‘Dle GeqchW1nd1gke¢t der elastlschen'

{Dlese 11egt bel Metallen in der GroBenordnung von. 10

| Druckwelle folgt allgemeln der Be21ehung

| /52/

5 cm .
g >

_ Fur ZusammenstoBe zwischen Korpern, die in der Rlchtung der -

‘Normalen des StoBes nur einige Aentlmetez messen, dauert dle

Stoﬁzelt unter Beruck31oht1gung der de ualnt Venant'schen

5Theor1e nur elnlge Mikrosekunden., ‘Wie: auch ‘aus folgenden Er-‘f

gebnlssen hervorgeht 'sind die Koll¢s1onszeiten viel 1anger
und 'alle Anzelchen deuten darauf hﬂny daBB dexr Stoﬁvorgang bei
klelneren Kérpern hauptsaohllch durch die an den Beruhrungs-
stellen auftretenden Verformungen teeinfluBt w1rd Solange g’

die Verformungen elastisch 81nd kann die Hertz sche Theorle

(Hertz 1881) angewandt werden, Bei plastlschen Formanderungen

mus dle Theorle iiter plastlsche Verformungen herangezogen.wer-gy"

- den. In beiden Fallen dauern dle Verformungovorgange im Be-

‘ ruhrungsgeblet verhaltnlsmaﬁlg lange, und dle elastischen an~hﬂ,.&

‘-pre881onswe11en haben.genugend Zelt, mehrere Male hln und her

Zu ellen und glelchmaﬁlg in den zusammenprellenden Korpern ab—

Jzukllngen, Dies zelgt sich auch in den vof Verfasser durchge~‘

fithrten Versuchen, die in AnJOhnung an die Versuche von DINNIK
(Kiew 1908) durchgefithrt wurden. So kann in Abb 26 auf dem

‘_0321llograph1erten zeltllchen Beschleunlgungsverlauf eine pe—' 

rlodlsche Verzerrung erkannt werden, die auf das Durchlaufen

~der elastlschen Kompresolonsn¢1]cr‘dakackzufuhren 1st Dles

zelgt auch elndeutlg, daB sich die Suoﬁzeﬂtthe rle de Salnt



“Venant‘s auf die

: pern anwenden.kﬁwq
die in Rlchtung
‘:der Stanc-malen
verhaltnlsmaﬁlg

'1ang sind, also

.“

. \"4“\./'

\zyllnderformlgen
Korpern aufelnan—.

\n

‘ elneS-Jederzelt

Abb.26 geitlicher Verlauf der Be- . , reprodugierbarennfu‘

schleunigung beim Schiebe-
stoB., Die max. Beschleuni- : ‘
gung betrégt ca,,280 g. . der elastische

StoB zweler gehar—

StoBes'erSChien"

teter Stahlkugeln am gunstlgsten, ‘zumal fur dnesbu eine iheorle*

ex1st1ert Es sei. an dleser Stelle auf die Arbelt F. BbRGER 5

(7_'uber den Kraftverlauf des StoBes verw1esen Ausgehend von der e
Theorle der Hirte behandelte Hertz das Problem des StoBes . (H.-

\Hertz tber dle Beruhrung fester elastischer Korper, Journalihr'

relne und aneewandte Mathematlk Bd, 925, 156 -181)., Fur die Be-(_

schrelbung des StoBvorganges benutzt Hertz die. Glelchung, die

eine Aussage ilber die Annaherung der belden Korper 1nfolge der?

fEanlrkung einer, Kraft macht

' Hertz géht davonvaus,‘daB allein‘die Verhdltnisse in der Umge-
bung der StoBstelle: den’stoBvrrgang ausmachen, d.h. die durch
gle StoBkrafte hervorgerufene Deformatlon nur in der Umgebung

‘“der Stoﬁstelle nennenswert ist. So wird der aus der Hartetheo— ‘
'rle gefundene Zusammenhang zw1sohen Preﬁkraft K und. Abplattung§‘5

CE =¥ L L "'/33/ ;
wo | j ¥ oaTe R ‘ i
, EELP . o R+R ‘;1_9 1;\))2
b 9 1 2 : 1 iy :
. to=t . 34/

Gy

f}ist, auf den‘dynamischenvFall {ibernommen. Dies ist erlaubt,wenn'

i

~\:‘(‘

- Kollls1on von Kor—'”

wis B, beim StoB'von .

/\ .{ ; ‘ ’ / .t 
hlm/// XM:der. :1“:_ ; _ ¢ ;‘

Fir. die Erzeugung j




THET R T e Ty o

,' ) ' x '-36 -r

'fdié toBzelt groB gegenuber der Laufzelt der elastlschen Defor—

' matlonswellen durch den Korper ist, Fir den vorllegenden Fa11,1=
'dem zentralen elastischen Schlebestoﬁ zweier otahlkugeln gll*
‘folgendes, wenn K(t) dle StoBkraft bedeutet°

. d2X1 . :  f L R S i _
my—— == K(8) R PR - - T
cooate LT o tahs ¥ SRR
o ety by
ind  ‘m = _EK(%
daraus folgt n

P 3 ‘.dz | . "m1+m.2 BT L :

'<SE;§ (X1‘“fxz)‘=<" ETTEE K(t). v'{/36/ \

?

Ldn ‘kann nun fiir die leierenz der KorperschwerpunktsgeschW1n-“!
~digkeiten a/dt, (x - x2) die Abplattungsgeschw1nd1gkeit g set— 1
' zen. Es gllt also folgende leferentlalgleichung.
d2§ _m1+m2 '_1\;-»&3/? an T | _/37/: |
d.b2 ’ g m1 .m2 ‘. a3/2 5 | . - ) “ . - O

.-.fUhter'deeroraussefzung, daB Gléichuhg~/33/ gilﬁ{

, -v»Daraus folgt nach Multlpllkatlon mlt E?

: g mpmy 53/2 T
R T L) B
Da  | ";7 o o L
- _ £ £ _d %22
| A0 SgTE
B2 g 5/2 -
= s
ERESIR &y *?c‘k?% )
’ist'/‘:'  v’v a L v r

Kann Gleichung /38/-30'geschrieﬁén werdens -

+m2 ' ﬁ- q?/z N 3 T
Léé— + F m1’m2 a3/2 .%' . ;? 05  - /39/.vf




1

Nach der‘alnt‘egrati“on\ '

£20 9 1““2' 1 52 T e
2 + 5 m 1cm2 " a3/2 ‘g | ‘— C | . LR, ‘ /40/

 Ausﬁdér‘Aﬁfangsbedingung

-

R R T A

wo v1[~ Vo dle leferenz der Schwerpunktsgeschw1nd1gke1ten 1st
folgt dann fir dle Integratlﬂnskonstante '

C=g (v =v)? R /42/
”Démit wifd‘aus Gi;/39/.

NN R - '~2m1+in2“ Cq ;"5//2
o 2(§ | - (V‘] \,'VZ).)-'_‘ ?;m‘i’mz.- ’d3/2§ ' /43/

\

- Fiir die Maximaldeformation isfté‘ = 03

| 2/5 |  /
4 c, B 3/2 m1,m |
I'a 1 m+, ’(Yﬂ /44/

| -;Somlt gllt fur die max1male StoBkraft nach Glelchung /33/
R ’”)3/2 e e ;‘
'_Kma? B (a L : . /45/

‘ ;5 MMy 4 . i 3/5 CRPR e
“_(Z m, o, * o (VT.- v2) ) ]

i

" Fir die maximaie;Bescmeuﬁigung"ergibt sleh Bann

Kooy

& |
342 (x4 max) = f m, R '
i e S m ¥ 65
- . 5 -1_:._.2_ - 4 C
A" (xy po) | R TE, (vi=v2) 'A/;6/
att EC T R

In diesem Fall gllt daB V2 = O 1at d. h daB nur dle Kugel‘mlt
m2'ausge1enkt w1rd ST . . R
. i

Die Berechnung der relatlven Kolli81onsgeschW1nd1gke1t erglbt
sich aus der Betrachtung, daB dle Kugeln als Pendelmassen aus-'
geblldet 51nd '

. ‘. . ] !




aus

. max

TR

Nach dem Energleqatz gllt dann n

B = m1g°? [ . |
T I R/

wobei LV, =01, ist.

. die‘Makimalbes¢hieunigung ergitt sich dann

3/5 L,,' 3/5 :

. i - ) |
= | %’g%m@;%' e At A
*4 max =7 = m1\ ‘ Poen, % /48/ .

durch Einfuhrung der Kugelgewichte erhalt mans

3/5 . 55

= L = i 5 1 p 2 1 ] v

Beide Kugeln.haben dle folgenden glelchen Daten'

is R..=4R 5 (cm) (Radlus)

R =
1.%%5
v Vo = V.=:10,3. POlSSﬂn'SChe Konstante
A 6 2
Gy =G, =G : 0, 81. 10 kg/qm Schubmedul .
-J‘Fur o gllt also 5 & o
JH9 o a=w BE T -
« 787 o T . L b,

@ by 5518. 10-4

\
\

'Fur die. Max1malbeschleun1gung, angegeben in Vlelfachen der -
- Erdbeschleunlgung, g11t° ’

i, eh s ey B, e P
S = - 232,336, h e LT e L

" Zur Bereghnﬁng dér:Stcheit‘geht'man von.foigénder_Gleichungf

‘ 2.  ./<.
)2‘ 4 1+m2 2.

' d? - g s
| 5 1 1°72 5,7 R A

Plr die StoBzeit'efgibt sich, wenn die Integration von O bis

durchgefihrt wirds:




© . Durch Substitution B | _
ke ST ot e
 wird das Integral umgeformt zu AR
s : \“ * 9 . B . . o X ‘
: ,«4".‘.& e D ET Ty TV -

T VTV,
ol TR
_Mlt Hilfe Von/ —Funktlonen erglbt das.

o P e e B
—;_-%‘y’n"c(j); Tt T o FERS

]@

‘e d
iy
O

’ 1

. Somit ergibt sich’ fir die StoBzeit

. ~_~/<>
g £ 15
R 1 Aoy 7% /’( 1) 7mex SR

, ; T : . s maxe
RN o ';—.2’94 W ! A

L 5 L PRI . I | s owm Y . W
L S = 25 . & 8y, ¢ : <,
L iR 94/16’V = (m1+m2) . /56/

 Fir Ry = R, gilt dann | _ “
| /252§(1v>
2 94 R ( 3 ) G2 ' ) /51/ :
. | Yy Vg N bk, &

Worln f dle chhte aus der B821ehung m = g’v —j"% R3 ist

‘Zur Durchfuhrung der Versuche soll noch eine Beschrelbung des
Versuchsaufbaues gegeben werden.~ — ‘ S v"x‘;

“Bel den Untersuchungen an zentral zusammenstﬁﬁenden Kugeln ‘
‘wurde der plezoelektrlsche Geber an dle der StoBflache entge~_'
genge etzten Flache befestlgt Die Kugeln sind: Erzeugnisse der
Fa, SKF. Von der Fa. Werden folgende Daten angegeben.\ " |

i ¢

Glites - _ DIN 5401 : .
p Werkstoffi; 100 or 6 Walzlagerstahl, gehartet mlt einer Ober—_'
\ “_flachenharte HRC 64 65. Dicke der geharteten
. B . ’gCthht 3. cm; gzdher Kern ‘
4v To1erahzen: mach DIN 5401 " |

T




"gf.j ) W vy ‘_‘ .‘«- 40 ) “

kassen, Berlln angebracht Um elne

solche v n D mm Dicke ersetzt.,

Vi
It

4 b

<_f*“;h 100kv- ’-—pq_'

Kugeln als
.Kontakte

TriggerangL‘

j¢ ¢ Abb 27 Schema ‘der Triggerung

‘bei den SchlebestoBVer—
suchen -

y

Die’ Locher zur]bfestlgung der Aufhengedrahte und des Gebers ,
,wurden durch- Elektroeros1nn bel der ‘Fa, Natlﬂnal Reglstrler—-'j'
erfalschung der Ergebnisse
durch Kontaktresonanzen zw1wchen Geber und Kugel zu. vermeiden,
; , wurden dle am Geber vorhandenen 1/8" dlcken Scehbolzen durch

‘ Wéhrend bei der StoBmaschine die Aﬁslésung des einmaligen Re-
glstrlervorganges fotuelektrisch geschah erwies sich bei den
KugelstoBversuchen dle Schaltung aus Abb, 2% als nitzlich,Das-

MeBpr1n21p geht aus der
Abb., 28 hervor. -

Die flur die StoBversu~

che benutzten Kugeln

hingen an je zwei an
der Decke des Labors

" befestigten Stahldrdh-

ten (vgl. Abb. 3/7 und
3/8). Vor jeder Ver-

,suchsrelhe war eine

Korrektur deraFadenlan—
ge und der zentralen

StoBlage notwendlg; dles geschah durch Ausrlchten mit Hllfe
eines- Prl mas.'

Regi-
strier~
ame-

a Oszillo
{\\\”-graph‘

Y-Ein-

—Kat od
Folge

Trigger *

" Abb,28

—H

Prinzipskizée'fﬁr»die.SchiebestoBVérsuche‘



- 41‘;;>'ﬁ .

'bDa dle Fallhohe nicht dlrekt meBbar ist, wurde sie aus der Aus—‘
rlenkung der Kugel von der Ruhelage bestimmt. Diese Auslenkung
wurde durch- Progektlon der Kugeln mlttels einer 3 m entfernten
- Lichtquelle auf elnem Schirm abgelesen, der sich 5 cm hinter
den Kugeln. befand Die Be21ehung gwischen Auslenkung und Hohe
1qt durch folgende Glelchung gegeben

h = X‘bgﬂ , :
R S e B8

| ‘ X =1, .Sin.o Q . , ‘ S

75da“fﬁf'kleiné Winkel‘giiti | . a

F N = Csin g~ ¢ ®tg ¢ folgt

1- Si‘noicp‘::.l"cp ‘

5 e 8 K
u
lN i
H
N

R

KON

B

n folgt‘fﬁr‘ . 5=

PO
B '__Ji

Die. Lange des Pendels erd aus der uchm1ngungsdauer bestlmmt

Sie betrug tei den-hier benutzten Pondeln 214, 5 cm. Somlt er—

glbt sich fur die Hohe : _ \
. 2 : "

| ..h‘ =Z—~g (cm)“ E f,/60/ \

e

fDie'Stbﬁé,érfolgten mit verschiedenen Kollisionsgeschwindigkei-.
ten, indem das stoBende Pendel aus verschiedenen Elongationen'
auf dés ruhende Pendel fallen gelassen Wufde,\Das stoBende Pen-
del Wurde in seiner Ausvangsstellung mit einem diinnen Faden ke~
festigt urd dleser zur Einleitung des Stoﬁvorganges abgebrannt ,
,Dadurch w1rd errelcht daB keln Drehimpuls. auf dle Kugel ausge—
ikt wird., :

Die Ergebnisse dieser Untersuchurgen lassen sich am testen aus
den DiagrémmEn in den Abk, 29-3%1 erkennen. Es ist einwandfrei
L eine Ueberelnutlmmung zw1schen Theorie und vxperlment zu erken-~ '

nen, Der p051t1ve Fehler der experimentellen Werte 1n der ‘maxi- .

malen Stoﬁbcschleunlgung ist, wie erst letzte Untersuchungen
gezelgt haten, auf die Ankopplung des Gebers zuruckzufuhren. ;_5
,Dle\konstanten Abweichungen in den Stofzeiten stammen aus der /
"fehlerhaften Auslosung des Elektronenstrahls. Versuche ‘die der
Verfasser in Anlehnung an die Dinnik'schen Untersuchungen im 2,
Physikalischen Institut der Technischen Universitst durchfuhrt%‘l ‘




o T ey -‘42 ¥
zelgen eine gute Ueberelnstlmmung mlt der Hertz schen Formel
y Lie dle StoBzelten (vgl Dlnnlk Annalen der Rus51schen Phyu.

‘51k)
.”Aus'der‘doppelt'1ogafithmischen bafstelluﬁg der Abb., 32 ist. zu

| ersehen, daB die den StoB charakter1s1erenden GroBen den theo—
: retlschen Exponentlalgesetzen folgen. L A

Abschliessend kann gesagt werden, daB durch\diese Untersuchun- -
‘7gen(die‘AnWendung piezbelektrischef Geber fiir die Messung von
 StoBen gerechtfertigt ist, wenn die Grundfrequenz des StoBes

'  sehr klein gegehﬁber der ResqnanzfreguEnz des Gebers iqt}'-

fEs gélang'auﬁerdem ein bich%effahren zu entwicklen, das eine
StoBelchung bis zum 500 -fachen der Erdbeschleunlgung bei rela—
tiv langen StoBzelten zuldBt. ' ‘
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4bb6 Umgebaute Fallmaschine







