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A. Ein· 1 e i tu n •ß 
- 1 

·. Der
1

~toß i~t ' ein physikalische1 Vorgang 1 ffer in der , kur~zei- ' 

tigen Aenderung des Bev;egungszustE;lndes zweier' zur Berührung 
1 . . . • 

gelangender, vorher und nachher getrennter Körper bestehto 

Er 'k~nn aber äu~h als mechanischer Begriff . aufgefaßt werden,. 

der die Art der Einwirkung dieser beiden zur Berührun.g ge~ 

langenden .. Körper kennzeichnet; besonders bei der Betrachtung 
' 1 . . ' 

.der Stoßkraft oder , Stoßbeschl_eunigung. D.as Prüblem soll 'da-
- . 

durch vereinfacht werden' daß angenlommen ·wird,, die Berühr-

stelle (d .h. die Stoßstelle) sei eine kleine Fläche und der 
. -

Stoß sei senkrecht . zurgemeinsamenBerührungsebene, also ein 
, / · . . · .· ·, 

sogenannter Schiebei:,toß in der Normalen 'zu dieser ·Ebene. · 

Der Stoß aufeinanderprall 'ender fester Körper ist in den Ar

beiten von H. HERTZ, F. NEill/iANN, B. De ·SAINT VEN'ANT auf ver- · 

sc~liedene Weise behandelt .worden, es fehlten j e'cioch in j en.er 

Zeit einwandfreie · experimenteI;le Methoden, um die Theorien 

_ zu prüfen. Erst · iri de~ letzten 50 Jahren ·sind optis~he ,und 
elektronische Meß~erfahren_ e~twicke.l t worden, durch die man 

i~ de; Lage ist, ·so kurz~eitige Vorgänge, wie sie beim Stoß 

~orli~gen, quantitativ zu erfas~en. 

Ursprünglich lag das Problem nicht in der grUndi'egenden Un

:tersuchung, sondern vielmehr in der technischen Anwendung 

bei der früfung .eiektron~scher Geräte auf , Stoßbeanspruchung_. · 

Es er,nies sich aber bei diesen Untersuchungen, daß es mit 

d.en herkömmlichen . Methoden. nicht möglich ist, eine . quanti ta-. 

tiye Aussage üb er St oßb earrspr~chungen schwingungs;fähiger G~.- -

' - bilde zu' machen' d~nn . als ein solches muß . z .B ·. der mebhani~ 

sehe .Aufbau -eines . elektronischen Nachrichterigerätes. auf~·e"".' . 

fa_ßt 1werderi. Es ·:treten da~an _,Oberschwingungen au~, '.die de:ri · 

Stoßyorgang völlig verzerren können. Vgl. Abb. Nr.' 1 

]1ür die Experimente war eine große Zahl verschiedener Instru

mente und Geräte notwendig. Im f olg_enden sollen die verw·en

det en Geräte auf geführt werden: · 
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··- ----, j,bp ~ 1· -- -Z-~i_tlidhei verl'~uf ·,ier Bescblehnigung' bei 
eineni in der Praxis auftretendem Stoß 

Gerät . 

1 Fallmaschine 
--2 .Geber -· 

1. Geber · 
1 N"orverst ,jrker · 

1 Katodenverstärker 

6 Tiefpässe 

1 -Oszi 11 ogrc3;ph 

m 
MIL~STD-202 
2328 .. 
1 ' 

GM 5666 
2 . Netzgeräte ·. · NGU 

1 Schwingstab u. · Zubeh'ör 
, 

1 ·Ablesevorrichtung 

, .1 Kamera , i- FE 106 

1 · Meßmikroskop 
. 2 Kugeln -

.• ' ' . ' 

1 Eicbtong,enerator . ' ·- , · 440 A 

1 Kraftverstärker .GM 5535 
1 Trägerfrequenzverstärker 72 U 

·. 1 Lesegerät 

Hersteller 
· Nachbau 

--
Brüel u. Kj är . 

Staiger u •. Mohilo 

Nachbau 
· Eigenbau 

. Lorenz 
_Philips 

· Rohde u, · Schwarz. · 

-Eigenbau 

_ Eigenbau . 
\ 

Philips-Voigtländer 
Askania 
SKF . 

·Kronhit e ·' 

-Philips 
staiger u. Mohilo 
Lei tz · 
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; Gerä't Hers'teiier 

1 Raster Zeiß 
1 Ra'ster · . 

, 1 Oszillograph 
: .. 

1 Photoel.Aus.lösevorrichtUng . 
! . 

·Leitz 

Heathkit 

Eigenbau 

Aus der Skizze in Abb .• 2 ist· der prinzipielle Aufbau d_er ge-
f . . . . t • • : • . i, 

samt_en Meßeinricptung zu ersehen:, während. der Versuchsaufbau .. · 
auf? der Abb. '3/7. zu ~ntn.ehmeri ist. 

1 
• : ·· · • .- : - - ,. , .. 

1 
' 1· 

Fa+;lstoß?inrichtung .; _ Registrie'rv;orrichtung · 
. ~ . . . . ' ' . ; . 

.Piezo~ . 

. . 
- . ' 

' ' .. :- . . 

. geb er 
':L 

' . ' ' :·.• . . 

-i . J= ~~ -4:lci . k 1 _c -- I · -:-1,'Y- Jamera 
-:==· Katoden- -::: Oszillogr. \ ' .· 

folger 

/ .. 

Piezo:..} · ·· 
. geb er ~--· ,·_-;:__ . g=-( -~v. ·-,..., -

. ' . J\.:.).. j _, . v~ 
: . -:::-- Kugeln 

. ' 

Dynamische 
Ei c ha:nl ~g_ e 

1////,1 . \ .· 

K~af._tp·· -.. __ . _1-·:· , r_. _-____ ., ver-- _ . , . L_: __,'.-----1! : -
·stärke · _J_ , Sinus-- . 

.·genera-· 
., Schiebist6ßein~ichtung 

tor • 

Abb.2 Schematische Da.rstellung d.er gesamten 
Versuchseinr_i chtung . · _ , 

1 • 

, ~ ~ 

we·nn , zei tabh2.ngige mechani sehe Großen erfasst werden. sollen, 
• ' . . • ' !' • • ' • -~, • 

zeigt es sich : immer wieder, daß enty;eder gar nicht oder aber '. 

mi_t so g·erii1g~r Genauigkeit unmittelbar beoba~hte_t ode~ ge-· · 

messen w~rden . kann,: · daß ~ine zahlenmäßige--J\ngabe der · Meßer,;.;. . 

gebnisse · s,elb~t für praktisch·e Bedürfnisse ~~nbefriedigend · 

bleibt. Man wi;d 'a'!so de~; auftretenden m.echanische'n :Ve>~gang 

µmformen, und zwar auf eine solche :phy~ikalische Größe, die .. · 
\ 
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i 'e::i.chter und genauer zu messe'n ist' ' so daß , bei bekanntem : Zu- ·• 
. . · •, ' '. ,,, 1 ' . 

. sammenhan·g zwis'chen . mechanischem Vorgang und Bildyorgang . ein-
. . ' ,' : . . . . \ , ' 

deutig ·vori den Meßergebnissen aus dem Bildvorgang auf die · 
.. ,, 

Zablen.werte geschlossen wer;den ka:nn, ,die den Verlauf :d~s me-
.... '· \ . 

chanischen Vorganges .· (d.h; des Stoßes) .. dars.tellen •. 

Um ein,en physikalis~hen Vorgang durch ·einen anderen messbar 

zu machen' kann man den ' für bestimmte -physikaiische Eff e'kte 
gegebene~ gesefzmäßigen . Zusammenhang ausnutze:n. · 

. So kann z.B. durch den Thermoeffekt eine .thermische . Zustands

größe in eine elektrische Spannung umgewandelt werden • . Eini-
• ' 'I ' • . • > ' 

,ge . dieser Ef~ekte siri.d reversibel; so ist die Umkehrung des . 

Thermoeffektes als Peitiereffekt ;bekannt. :Bei -~em hier._ a±ige.:. · 
wandten piezoelektris.chen „Effekt kann in der einen Ablauf- · . 

· richtung eine •vienig zugängliche Größe wie · die Kraft bz~. die 

Beschle·unigung oder der Druck, leicht durch . Messung ind.irekt 

erfaßt .werden. Umgekehrt kann dieser Effekt dazu dienen;sol-
.; •. 1 ... 

ehe -Größen in definierter Weise zu erzeugen~ 

·.Andere · ,Verfahren bed\enen siöh des Indukt~onseffektes, um. 

aus deµi Bereich mechani~ch~r Bewegungsvorgängein _den Be-
.. · -· ' 1 ' . . . . -. ' 

reich elektrischer Größen , zu gelangen. Auch . der magneto- . 
. strikti ve Effekt dient häufig der Anzeige mechanischer ' Vo'r-

' . gä~ge. Man nerint derartige Wandler in der Praxis 11 Geberll. 

Ferner sei noch d~e M:ethode der Aenderung eines ohm~3Chen Wi-: 

derstandes genannt, angewandt beim,Dehnungsmeßstreifen~er
fahren. -Alle diese Effekte erleichtern exakte Messungen we-

• ·seritlich, . vor a-llem deswegen, vrnil die Meßwerte - hier sind 
. e~ ~lektrische Spannungen .;. we·i tgehend verstärkt - werden könl 
ne~. Dennoch bleibt nur der piezo~iektrische Eifekt für .. 

. ' ,· ' . . . ,· 

St6ßbeschleunie;ungsmessW1gen anwendbar, weil die auf diesem 
j • . .. . . . • ,' .. . 

Prinzip beruhenden Geber -eine hohe Eigenfrequenz haben. 
, , . ·' '. • ,, 1 

·. 1 

3. Der. Piezoelektrische Effekt und seine Anwendung zur ·lViessWlg 
· mechän'ischer Größen 

• 1 

1. Der Piezoeffekt ' ---------------
Es , lag also nahe, b_ei den. Untersuchungen von Stoßvorgän

ge~ den piezoelektrisc~en,_Effekt auf. ·seine Anwendbarkeit _ hin · 

zu unters~chen.. Der Piezoeffekt w'ird i'n Kristallen mit bip·o--
. \ . . ' . 

i- . . 

. , 

\ . 
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:. lare'n · Achsen durch : eine mecheni.scha ])eformation des Kristall- -- ·· 

gitters ausgelöst. Er beruht at:-f der- Tatsac.he, daß durch ;Aen-:: 

derung de:s ·Polarisationszustandes· geordneter_ Molekeln infolge 
' , . f , • , '• , .',. • 1 

~~rihani~cher ·träfte Po1arisationsladungen erzeügt werden ·kön--1 · 
1, ·· .• , ' J / • 1 ., • • , 

nen~ · Man denke sich eine Mol~kel in der Form der Abb-.4 zwi- . 
sch~n zwei kapa.zi ti _ _;.en Elekt.rocÜm eingespannt; werd~n .diese 

. ei'nander genähert, so. schieben sich die negativen Ladungen · ·' 
, ' l 

zwi'schen die positiven und .neutralisieren sie zum Teil. ])a~ . . 
~urch ~ird -aui der oieren Ei~k~rode ~in -~~il ~~r:~egativ~~, . -

. . ; . . . -. ·' ' ' ' 

, . . auf ~er·. untere~ ein Teil . der posi tven Influenzladung frei und 

. .. -· 1 (fj_-_, 
, · . ... ~ 

., 

sz 

Abb. 4 · Elementare Er~lä~ung des piez-'.)elektrisch.en 
' . Effektes 

1. 
' · . 
a:i.e obere .·Elektrode . nimmt,' n e'gatives, die untere pos_~ ti ve~ ?o- . 
tential• an. Werden die Elektroden voneinander entfernt, was' 

einer Dehnung ·aes K;fst~lls. oder Molekels gleichko~t, so 

,, 

. · wird . ganz entsprechend ?Uf . der oberen Elektrode positive, . auf 
. '• ' . . . ; 

der·unteren negative Ladung frei. 
• • • • ' 1 • 

\ ; 

' Natürlich ist diese· · e~ne · sta:rke · Vereinfachun·g. In Wirklich,;,. 

keit durchdringen die M6lekeln einander, so daß . man positive 
' . '.. ' • . ., ' . . . - ·. 1' . _: • ' • . 

und negative Ladungen ·ni·cht mehr räumlich· trennen kann. ·Die· 
Ursache . dieses "Piezoeffekt.es . liegt darin' daß:. di ·e .beiden Ridi- :. 

• • .. ' ' j ' . _1 ' , . , 

tung'en der se,nkrecht zu den Elektroden durch . die Mol ekeln ge~ '. 
legten Achse~ elektrisch nicht gleic,hwertig . (da bipolar) sfud7' , 

vgl. Ab·b.5a und 5b. Daß der Piezqeffekt nur in Kristalien ,
1 

• 

. auftritt~, ist dadurch zu :erklären, daß die )violekeln in einem 
'•' : ~ ' . ' . . , 

Kristallgi tt~r angeordnet und ~usgericfltet sind, so daß sich , 
die - einzelnen molekularen Effekte mit gleichen Vorzeichen ad

dier_en. ' 

])as Auftreten bi9olarer Kristalle.chsen· ~st 'in der. Regel 

schon äußerlich er:i-c"ennb.ar. Beim Quarz . (.Ä.bb o 5 )' laufen drei · 
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'·· 1 

;bipolare Achsen durch 
die Kanten de·r Pris-

. ' 
menf_lächen, . 'so daß 

·' - . ,. 

' die beiden Achsen--

richtungen ungleich
·wertig sind. Man er~ .. 
k_enn:t' .daß die e:ine 

. . ';, Kante '. d~r· Pyramiden-
·. ' . ·\ . 

_ fläche ,anliegt, wäh.-

r'erid auf der anderen · · 

Seite die Kanten feh
-- len. :q±e zentrale, so

genannte optische 

_ Achse ist b'eim Quarz 
' kei?~ pi.ezoelektri.;_ 

sehe ~chse, denn so
. : ·bald .. man .den Krishll 

1 0 . 
um 180 um eine der 

. . 

bjpolareri Ach~en 
.. 1 . ' ' 

d~eht, kann er mit 
d,er· ·Ausgangs st e 11 ung 

zur Deckung gebracht . 

werden. ~ei ' Piez6ef-
- . . 

:fekt tritt n_µn nicht 

. a · b jZ ·_ . 

\ . 

Abb. 5 · Quarzkristall . -- -
. , 

a~ opt. iinksd~ehend 
\ 

b. opt. rechtsdrehend 
, • 

nur .beim Quarz, ,Turmanlin, dem. Seignettesal.,z und ähnlichen 
' ' \ _ 

.Verbindungen a1;1f, sondern ist in 21 der insgesamt existie-

renden 32 Kristallklassen ver~~eten~ 

Eine Reihe von festen Körper~. zeigt dielektrische Eigen . ..:. 

schaftep, 
1
die . den .entsprechenden magnet.ischen Eigepschaften 

ferrömagnetischer Stoffe ähnlich :sind~ .: Deshalb werden 'seit-

. ' einiget Zeit diese festen Körper auch. ~ls Ferroelektrika~e
·. zeichnet· . Ganz, entsprechend der . in de~ ferromagnetischen . 

;ör:r:iern auftretenden spontanen Magnetisi er~g, tritt hier' ein 
spontaner, elektrisch polarisierter Zustand auf. Doch gibt 

', •. .. . ' 

-, 

es· ~inen_ wesentliche~ Uriterschie.d, Beka.nnter1ivei1?.e richten l 

, . sic.h in den Ferromagn,etika die kleinen Ele~enta:rmagnete .nicht _ 
, . . . 

·. infolge ihrer magneti9chen 'Wechselwirkung. parallel, wie das : 

-· die WEISS' sehe The_orie angenommen hat-.. 

wirltung der kleine~ . Spinmoment'e stellt 
. pafallel. zueinander ein. 

Die Au_stauschwechsel:.;_ 

die Elementarbezirke 

. I 
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Im SQignettesalz (N~ 

Kc
4 

H
4

o6 • H20) stellt 

das elektrische Feld, · 

der darin,enthaltenen 

elektrischen D_ipole 

diese zueinander pa

rallel. Die WEISSt 
,sehe.Theorie hat sich· 

in ihrer urs1früngli

chen Jl1ormeigentlich 
' üicht bei ferromagne-. 

tis.chen Körpern be

wä..11~t, für die s:ile 
. / 

Weiss aufgestellt hat, 

sondern bei den·fer~ 

roelektrischen Er-

Abb.5a· Vereinfachtes Schema der 

. scheinungen. Eine wei:

tere den f_erromagne~ 

tisohen Stoffe~ ana-· Strukturzelle eines Quarz
kristalls (a-Quarz) _ loge ;!5igenschaft cha- -' 

Si Silizfümatom O Sauerstoffatom rakter:i.siert die. Fer-

roelektrika, der ·.el_ektrische Curiepunkt 9 oberhalb d_essen die 

f~rroelektrischen Stoffe' 11normal-dieiektrische~II Verhalten 
~eigen~ So liegt. z~B. beim. z 
Be,riumtitanat BaTio 3 der Cu-. 

riepunkt bei 383° K. Das Auf

· treten eine~ elektrischen 

.. B'arkhauseneffektes, die Ano-. ' ,· - ' 

malie der.spezifischen Werme 
' . . 

am Curiepunkt _ und die Auf.-. ', . 
nahme, einer Hysteresis be

stärkt die Analogie zu den 

Ferromagnetika. 

Zu der Gruppe der- Ferroelek- · 

· trika .gehören: 

~·Ni ~C4H4o~. H20, 

Na (NH4 ) c4H4 o? • ,4Hl) 

. -C> y 

Abb. 5b Meistbenutzte Schnitt-,-' 
ri_chtung piezoelektri
scher_ Quarzscheiben 

' 1 



,' ' ' 8 

ferner: ' 
\ .' . 1 ' 

. : , IqI2Po 41 KH2As0 4- 1 KD2J?o 4 r , RbH2Po 
4 

· 

so.wie .dem: :~aTi0-3 ·entsprechend: KNbC: 37 NaNb03 , KTao3 , LaGa03'; . 
• ' . • 1 • • 

. In ·deh erst~n zwei Gru:pp en ' der ' ferroelelct"rischen Substanzen . 

· . sind zweifello.s die Einstellungen der vorhand,enen · Dipole .für 

. die ferroelektrischen Eigenschaften verantwortlich. Die Grö- 

· ße 'der Konstanten des LOEENZ'schen inneren Feldes ist dazu 

vollständig' .genügend. Jedoch best~ht n·och .ein Unterschied zu . 

den ferromagnetischen Erscheinungen. In den ferroelektrischen 

. _ Körper.n polarisieren die elektrischen Dipole ihre Umgebung. 

Dieser Effekt erhöht noch wesentlich die auftretende sponta- · 

ne ~6latisation. 

Beim BaTi03 und 'den erwähnten analog auf gebauten Verbindun

._ ~en müssen jedenfalls andere . Ve·rhältnisse als in den bisher 

_ ... besprochenen Ferroelektrika vorliegen. Bariumtitanat kri- . 

· ,. . stalli;iert in .einem regulä;en Koordtnatfonsgitter. · Es _ist , 

·· ausgeschlos sen, . da ,ß in diesem Gitter ' freie elektri ·sche Dipo

_le auftreten_ können. Na~h röntgenographischen Unters_uc:hungen. 

wird im Gitter des BaTi03 das B~--Ion , von 12 0-Ionen umgeben,· 

. das Ti-Iori dage~en von 6 0-Ionen, d.h. daß ~as Ba~I6n von -8 . 
Ti 06-0ktaeder umgeben ist, die sich in ihren Spitzen berüh.:_ 

ren. , In · der Näher~ng, in der man den Ionen 'endliche Radi'en 

zuschreiben kann, .foigt, diß -det 'vori : 12 o~Ionen gebildete . 

Raum -für das .Ba-Ion zu klein ist, d~h. daß· das Ba~Ion die 

\lmgebenden 0-Ionen :auseinanderschiebt und ,somit die Ti 06-

0ktaeder dadurch größer. werden. .Abb. 6, siehe Seite 26 • . 

. _ Mehr~re · ~utoren bringen das anomale elektrische ,Verhalt~n . 

d.es BaTi0'3 mit folg,endem Umstand· in · Zusammenhang.·· RUSHMÄN_ u. 
STIREVENS :nehmen z.B: an, . daß die Energie des Ti4+ nicht . 

' dann minimal ist, ·wenn ~icp .dieses Ion im ~111 ttelpunkt, der er.:_ 

wähnten Oktaeder befindet, , sondern -in · ei'ner etwas verschobe-
, 1 ·' ' ' • • · ' 

nen ' Lage, ~o daß wegen ·aer Symmetrie der Oktaeder 6 Energie-

'minima a uftreten. Diese Symmetrie_ des Gitters nimmt dadurch _.·. 

ab. Nach dieser Auffassung muß man sich das AU:ftreten der 
. . . , ' 

ferroelektrischen Erscheinungen in folgender Weise vorstel_- -

len. 01::erhalb der _Cu;ietemperatur ändern die . Ti-Ione11 ihre ·., 
. ' ,, . 

Lage zwischen diesen se6hs möglichen Stellen der Energiemi-

\ . 

1 ' 
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ni,ma best ändig, ''. und es entsteht deshalb keine spontane .Pola"."" . 

. ris~tion : .Unterh~lb'. Jieser Tempera tur . ist· die elektrostati..: . . 

' sehe ·wechselwirkung schon au'.sreichend., um die Ti-Ionen.von den 
sechs·. möglich~n .Lagen in ~fner Läg.e fest zuhal t ;e·n. Es tritt . , 

dann spontane Pol~ri'sation auf.' Röntgenog·raphische lVlessungen · 

ergaben aber, ·daß . die Polarisi~rbarkeit der 0-Ioneneine lue

sentlich~ Roil~ s;ieltr d.h~ da~ diese da~ auft ~etende ~o~ent 
:und die sp6nürne Polaris·ation wesentlich erhöht.· Die Polari- . 

sierbarkei t der:· o~Ionenist. in den Ti'-Ver~indungen 1 'rech~ groß . . I. 

· Das Rutil TiÖ2 hat eine sehr große :D~elektrizi tätskopstante •. ;, · 

Dahe:r: kann man sich · das Zustand,eJ,:"c,1:1.:11/~n der spont~men Pola-
\ • · ' ,' . . ' ' . \ 

risation ·d~s: BaTi03 .so vo~stellen, _daß _die Wecbs,elwirkungder 
. infolge. der nicht zentral~n Lage der Ti 4+ -:-Ionen verursachten ' 

• • • ' • , • • 1 

!viomerrte in. ihrer stark polansi'erbaren Umgebung starke Momen-
. ' • : ' . •• . . : ' • 1 . • •. • '. 

te hervorruft,· · und damit spontane Pola_risation erzeugt wird • . 

Daneben _exis.tie'rt noch eine Theorie~ die das ferroelektri-

. sch~ V_~rhalten des _BaTi0
3 

erklärt. Wie schon erwillmt, besit~ 

zen Ba02 und BaO eine auffal_lend große Dielektrizi tätskon- , 

stante. _Da das BaTi03 die bE?iden - erwähnten Verbi~dungen ent~ 

·. liä~t, 1st anzun'eh_men, daß nur die Wechselwirkung · der ··Polari

sierbarke:i, ten schon genügend stark zur Verursachung der fer- . ' 

,.:\ •oelektri•schen Er~cheinungen seilt könnte, 

Neben ~iesen fer~o~lektrischen ir~cheinungen sin~ in neue

· ster .Zeit auch antiferroelektrische Körper entdeckt worden. 
' ·-··• ·- . . ' ) . ', ' . ·, 

Sie.werden da9urch c~arakterisiert; d~ß sie oberhalb des an-
.. tiferroelektris'cl)en Curiepunktes '!norma,l dielektrisch'i sind. 

\ . . . . . . . . . . . ·. . . 

r3; .den ·bei diese·n Untersuch4ngen ' verw~ndt en • Gebern wird , auch 

dieser Effekt ausgenutzt~ Die antiferroelektrische. __ Subs.tanz 

is~ -~b Zr o
3

, wel.che · antiferroelektrisch ist, v,e!rn es weni

ger als 5 % Ba als Verunreinigung enthält. In starken elek
trischen Feldern wird . es in der Nähe' von Curiepunkt'en ferro- · , , 

elektrisch. • 

Di'e · technische :Hers tellung: von.,Gebersub stanzen aus BaTi03' 
gescpieht · auf f olg~:nde Weise: Tier Stoff wird _einer konstan

teri :Polarisation unter;zogen, tndem man die Substanz in einem 

starken elektrischen Feld von etwa 10 ••• 20 kV/cm · oberhalb des 
. . . . . : . . /' - ' .• ' ' 

Curiepunktes vörpolarisiert .· ·ner polarisierte -Stoff verhält 
' ·. . ' . . . . . ' •· .. ;; . 

sich dann wie eine piezoelektrische Substanz und kann ·durch 
. . - : . \ 
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. ! : 

. die ge\Vöhnlichen piezoelektrischen Gese~ze be 'scbrieben wer

den. Es ' erübrigt _sich dann' zwfsch~~ -p:i, ezoelektrischem und 
• ' • ' ' • • • . : ~ ' • 1 ,: • ; : ' ; ' • • 

'ferroel_ektrischem Anteil der •Piezokonstanten 'ZU unt~rs_chei-

den. OJ;)ie nachf~lgende Beschreib\1~g der piezoelektrischen 
. Grun.dgesetze ist unter der' Annahme verei~f~cht' ·,daß die De-

• - , • · - • • •• : • 1 

..• formationen nur in einer bestimmten Richtung des Kristalles,' 
· b'zw·. der Keraniik erfolgen soll. · · . 

_2·. · Der Geber als· eindimen1sionaler Oszillator 
. -~------------------~-----~--------------

. Bei : einem in- de} elektrischen Achse long:L,tudinal bean~ : 

sp;ü.chten piezoelektrischen· Kristall entspricht der durch 
' . .. . . ' , 

·. Lä:ngenänderurig -

ein: Pot~ntial. 

bz·w. Krafteinwirkung influenzierten Ladung 

- .. 
E,s gilt dann die Gleichun.g /1/ für eine . Län

· geriänderung Z, _ wenn E die · entsprechende Komponente der Feld--

stärke;. d
0 

_·d~e Kristalldicke und y der Piezomodul ·ist: 

Z = y · • · d ' E . . O · /1/ 
' 

· Webn GI~ 1- allgemein gültig ~ein soll, muß -ein nur von den 
·. geometriscben Abmessungen des -Kristallelemen'tes abhängiger 

Faktor .G eingeführt werden, .:mit - d~m die rechte Seite von /1/ 
• • ,'. ; , , . • : . • ' • • ' .. . . ' • j 

zu. mUl tiplizieren ist.· Dies ist wegen der Linearität der 

.pi~zoelektrischen Geset zrnäßigkei t en mögl{ch~ Für Glei;hung 
. ' f . ' . 

. , :/1/ .wäre dann zu schreiben: 

+ -. 
Z = G.·• : Y d • E . . . 0 

Für die Kraft ergibt sich (i'ann Gleichung /2/_, . in der ~ die 
' 1. ' 

Steif'igkeit bedeutet. ·Es ist a1so 

K = Z .6 /2/ 
( ,. 

Nimmt man an, ~aß das Feld homogen ist, so ··gilt für die Span-
. / . 

nung am .Kristall ' ' 

./3/ . 

·. Diese ·läßt -. sich durch den ·Ladungsstrom i ; ausdrücken., d.h • . · 

, u = ~s i dt /4/ 

Sbm~t ergibt sich ~ a s Kr~ftge~~tz des piez~elektrischefi Ge- · 

. bers, _zu 
., -

1 . 
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K .':'· xj f i at . 1 

oder allgemein . 

. K+= G 1'--j i dt 

Läßt . man in Umkehrung des Effektes auf den Kristall die Kraft 
K wirken, dänn entsteht durch den Ladestrom an den Elekt~o-. , ,' . 

den, die Ladung ,Q, die bei gegebener Kristallkapazität wieder..:. 
r - • , · • • ' 

um einer· Spannung entspricht~ Für Q gilt das Empfäri.ger-

Gr,undgesetz -für .piezoelektrische Wandler 

/6/ 

oder a'ilgemein 

. ' 
Wegen der bekannten l\eziehung 

Q == c.u /7/ 
,. 

ergibt sich 

/8/ 

oder "allgemein 

+ 1 G U = , C y. ; Z. G 

Hierbei ist aber zu beacbten, daß die Kapazität •von Z :abhän.:.. 
. . ' ' ' t ' ' 

·gig ist, C · ist also in_ der · lt:itzten Gleichung nur für kleine , 

Längenänderungen ' Z als Kons1iante anzusehen. Für Frequenzen 

außerhalb der Resonanz ist •die Annahme C = const immer zuläs..:. 

sig. 

Beschleunigungsmesser können im allgemeinen als lineare 

Schwingsysteme anges'ehen vierden. Sie -.bestehen aus einem als . ' . ' . ' 

unendlich ·steif anzunehmenden Gehäuse\ das der Amplitude x 
. . . . 

' des Meßobjektes praktisch 'absolut folgt. Mit diesem starren 

· Gehäuse ist · die . Schwingni~sse m durch eine Feder .init · der Stei..:. 

figkei t 6""' verbunden, und ·zwar so, a·aß sie nur erzwungene 

Schwingungen eines Freihei tsgraq.es .ausführen kann. Abb. 7, . 
. ' ! • . 

siehe Seite 26. 

. f 



. Fe~ner, wi~kt zwischen} Masse und. Gehäus~ der l)ämpfungswider~ 

stand $ welches . sich aus -~eJ;' . Materialdämpfung ergibt. _Infol- . 
ge. ) ler Trägheit versucht die Ivia:s·se m bei eine~ ,Amplitude des · 

' ' 

· :raeßobjektes im Ruhezustand zu verharren. Sie \. filllrt somit bei 

einer Bewegung des Systems eine .Relativbewegung· Z gegen das ' 
. - " . . . .... \ 

starre ,,Gebäuse · aus. Diese, Relativbewegung wird zur Messung 

a·er 1wirklicheri Amplitude b,enut.zt. Dies geschieht be~m piezo-

elektrischen Geber ·dadurch, ' daß die Längenänderung in ein~ . 
. lei·cht ·zu messende elektrische SpannUn:g umgewandelt wird·.-nie · 

eiektrische Anzeigevorrichtung zeigt_ also die Relativb.ewe

gung an • . · 

Der Zusamm~nhang wird durch die Differentialgleichung der 

erzwungenen Schwingung gegeben 

d 2z· .' dZ ,-, . d 2x 
m • dt2 + _~ (ff +Q z ~ dt2 J . /9/ 

2 ,'' 

Hierin bedeutet m. d z die an m wirkende Beschleunigungskr,aft' 
dt2 

' / 

. . dZ · r dt die Dämpfungskraft / 
I · ' 

<:S. Z die elastische Rückstellkraft ·. und 

2 
· · . m -~ die von außen auf geprägte Beschleu

dt nigungskraft. 

Die Lösun.g der · Differentialgleichung /9/ für den stationä1 

.. ren Fall ergibt sich, wenn die erregende Kr~ft harinon.ischer ' 

· Natur ist, · zu 

z 

, I 

mit · 1 

. /11/ . 

·' <wobe~ w
0 

· ~-i ~f.= 21t . ~ 
0

. die Res ona?.izfrequenz des Systems · un_d .'. 
ex- 2m w . der Dämpfungsgrad ist. (Für oc = 1, liegt der<lperio-

' o · 21ta dische · Grenzfall vor. Das log. Dekrement ist d = ..,,r'." ; 
,-1...;cx2 -

\ . 

' \ 
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Aus diesen Gleichun.geri. ist er'sicht·lich, . daß bei einer harnio~ 
• • • ' ! . ' • \ • ✓;' 

nis,che~ Bewegung der· , Zusammenhang · zwischen· gegeben.er -.Ampli tu-

de x· und. der dad ur~h ver.ursachten Relati vb ewe'gung Z von deni -
, . "1 ' ' . 

Systemel_emen_te m, ' / , und er ·abhängig ist. D~rch ,diese Elemente 

.. ist die ·Resonanzfrequenz w· .und der Dämpfungsgrad ex. festge,;_ . · 
. .., ' ' '. . .. · ,o ' '· ' ... . 

legt_. - Ist ·_z~B. w.>> w
0

,- so folgt aus /10/ Z
0 

=· '"'.".x
0 

und ·aus, /11/ ., 
cp · = 180°. :nie ·Masse bleibt . also praktisch in . Ruhe und . die 

,Relat~vb'e\vegung -Z entspricht 'der voll_en . Amplitude mit l,.U!lge

~ehrten Vorzeichen~ 

. ' Für den Fall W(<Wo ergibt sich 

c..u2 .Z
0

, = x
0 2 und 

wo 
. . w Q 

tg cp = -2a: - daraus folgt cp = 0 /12/ 
wo 

Da x
0

w2 _~ie Maximalbeschleunigung ist; ergibt sich, daß weit 

' unterhalb der Eigenfrequenz ·die Relativbewegung Z der Be-:-. . . , . . 

schl,eunigung proportional ist, während oberhalb -· der . Eigen-

frequ~:t?Z d_ie Größe- z der IJ.7egampli tude ·entspricht. 
'1 

Aus de_r Gleichung /1oi die _ die Resonanzkurve darstellt ist 

--noch folgender Zusamrii~nhang von · Interesse: · Das Maximum für 

Z
0 

erhält mart · im ungedä,mpft eri System für w = w0• Während im 

·. gedänipf~eri System das Maximum durch Differenta'.tion · und Null
set·zen dßr ersten Ableitung der obigen .Gleichung dies ergibt• 
. ' 

· ', . 
wo 

w - ----
17-;7 

/13/ ,·: 

.Das iMaximum hat deri Wert· 

'1 ' / 2 = X ?'i";;_ • -, 1 - O:_ · .(1 t!:U 
/14/ 

Fü,r einen piezoelektrischen Geber ·erhält -man, wenn die 1 Rela~· 
. . '- . 

ti yb ewegung einer . el_ektrischen Größe U e:ntspricht, die vo,11-: 

s-:t; ändige Indikat orglei c_bung 

1 > · Ra 
U . = C y • v o x0 . / . . , ,_ 

. ao 1 R2+_1_-_ 
a w2C2 

• /15/ 
. ( w -w +4-a w w -II 2 2)2 2 2 2 

· C . 0 
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Dazu ,sei in • der Skizze Abb,8 die· :prinzipielte· Schaltun°g' auf..:." 

gezeichnet. · 

Die IndikatQrgleichung /15/ 
gilt , aber nur zur näherungs

weisen Diskussion. des ·Fre
quen.zverha.ltens ·außerhalb der 

Re.so:nanz, da : die Rüc_kWirkung 

· nicht berücksichtigt wurde. 

Aus \dieser Gleichung ist ·i er

sichtlich, daß oberhalb der 

Eigen:frequenz Amplitudenpro
p_ortionali tät .. vorliegt, . un-

• •• 1 • . • 

terhalb Beschleunigungspro-

P.orti'onali tät. 

1 

1
. u J , a . 

0 ' 
Lj , 

Abb.8 Elektrisches Ersatz-. 
schaltb~ld des Piezo
gebers · 

Die Steifigkeit wird in erster. Linie durch die Kristallkon ... . 
·stante , bestimmt. Es muß aber da:('.auf hingewies_en.werden, ' daß · 

• 1 . • . ' ' 

· sich 'diese Beziehungen nur · auf _stationäre Vorgänge anwe.nden 

. lassen; sie sind also .· nur in beschränktem :Maße bei der ·noch 

zu besprechenden dynamischen Eichvorrichtung anwendbar. 

. . 
Inwieweit sich die stationären Eigenschaften . auf kurzzeitige 

einmalige Vorgänge (instatiönäre Vorgänge), ~ie sie be{m 

Stoß vorlieg~n, erweitern lassen, soll später· gezeigt -weiden. 

Es soll abe,r schon hier auf die Schwierigkeiten ·verwiesen wer
de~~ die sich v6n der Theorie .her zeigen~ Sich~r· is~~ daß : d1e · · 

Verfälschurtg der . wahren . Stoßvorgänge ·um so gering.er ist ,wenn 
··die Stoßfrequ.enz · sehr klein gegenüber der Eigenf;equenz. des . 

1 

piezoelektrischen Gebers ist. Es .ist also den höchstabge- . , . 
stimmten piezoelektr;ischen ·Gebern bei -Stoßheschleunigungsun

t _ersuchungen . der Vorrang zu geben. Auß,erdem muß die Dämpf.ung 
des .Beschleunigungsmessers so gewählt werden,daß erstens 

Phasenfehler -vernachlässigt werden können · 

; und zweitens . o: noch so groß ist 1 daß das Einschwingg.lied' ·ge

nügend . schnell abklingen kann • 

. 1 
. ! 



' ' .. 

/ ·1 

' . . : - 1 . 
• ' 1 

• ' 1_ ' • : . . • _. ' ' • ' • ' ' ' ; ' ' ' •. ~ ' . • • • i . , ' 

Zur ,1 Stoßmessung 'sind ·piezoe+ektrische Geber . der Fa. Brüel u • 

. Kj.äri aus BaTi~3. b~nu~zt~ worden: ~ Für .d~~ - Geber 4328/4,'122~ und 
·4·328/26031"· sind- für sinusf örmige Erregung die in. Abb .15 dar~ 

·gest~llten Re .son~'nzkurve.n angegeben" Die Kapa~i tät des Kri-

. stallsyst,ems beträgt . ·ca. · 7ÖO ;F. ·.Die Sp~zial~al:Jel in ·i einer 

· Länge von e'twa l, 5 m '. haben eine Kapazität von 1 ob pF. · -Während : ~ 
de·r Versuche musste auf ' konst~nt~· Tempe;atur , an den Gebern . . ,' 

1 • ·. ' • . .'·' ' . ' 

geachtet werden 1 da s _ich sonst die piezoelektrischen . Eigen·- . 

schaften .der Keramike'n ändern; .wie schon erwäbnt · wurde'. Der ' 

Curiepunkt beim BaT_io
3

: li~-~t etwa bei 1 oo°C. · " 

' . , 

Di .e oben abgele':i_teten Gesetze. müssen noch wegen · der ·Rück~ir- · '. ~ 
kung' d'er , entstehendeh:· Ladungen ,erv1ei tert werden. MarL muß sie · · ':. 

. ' " ;·· . \ . . \ . 
sich auf folgende , Weise · entstanden denken: Bekanntlich -ent- --

stand d~;ch. die ·Relativbe;vegung Z eine ' span~ung U. Fli'esst 
' . ; ' ~ • ; • . • 1 

dann \Ulter dem Einfluß dieser Spanmin.g durch den Abschlußwi-
-. • . . ·. • . . . i . . . • 

derstand . ein . Strom, ~0 -wir~ dadurc,h eine ~raft ausgedrückt, . · 

die der Relativbewegung z. entgegenger_ichtet ist„ Die Besc1:,rei

. bu:tig dieses Zusammen.banges wird ' durch ·zwei Dif:ferentia1glei:.. 
~ . . . • ! ' • ! \ 

chungen· gegeben ·, die als me-ch.ani.sche und el~ktr:lsche Diffe- ' .· 

r~nii.algleichu:ngen·' bezeichn~t · wer.den. Die mechanische , folgt 

· alis der Gleichung /9/ durch Hinzufüg'en. der a~s der RüCkwir"'." 

ktmg: entstandehe~ ~raft ~ =,:6: y~ rr 5 ?: dt • .. _ -' ,._: . . 

• Die m~chanische Differentialgleichung ist somit 
'. ' ' . . , 

i • , 1 

Die · elektrische DiffE;rent~a~gleichung e!'.g_ibt s.ich aus der . 
Sp_annungsbilanz des . elektrischen Kre,ises, . wobei im. ___ aligemei_: 

nen 'die Größe L gle.ich Null ist.·. 

/17( 

Faßt man nun die durch den elektrischen Strom bedingten Rück-:- . 
! . . • ·, ' 

_wirkung als· scheinbare Vergrößerung · der Sch_w~ngmas.se, um: den · 

Betrag me, , der· Steifigkeit um den B~.~rag G'(;'. und bzw. a. der. 

__ D~pfurigszahl um den Betrag ae auf 9 , so kann die mechanische·_ 

. und elektrische Differentialgleichung zus~mlJl~ngefasst in 1de~ .· 

Form der me~hanischen 'Senqergledchung . geschr·ieben werdem.Die~ 
' ' • ./ ' l • ~ 



16 •·: . 

. l 

, /18/ 

Die ver:änderten Ueb.ertragungskonstanten (Res-~na:nzfr.equenz 
1 • . • . . • 

· ,~eo un,d ~än1pfungsgrad a9 ) _er~eben sich ~ann zu . 

. 2 <$ ,· 
· w =-= • · e 0 m+m , .. e 

\ 

oder wenn ae = a + ~ a ist , 

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen känn ·nun d.ie .Diff eren
· tialgleichung -fü.r :de:o piezoelektrischen- Geber aufgestellt . 
' .. . • 1 . . ' • ·. • • • 

werden. 

· Aus. den ,Gleichungen 
. . . - . 

U ~ 6. ~ i dt 

K = y. <5 ."U 

Q = ~\ d_t = y • ·· <r • z 
d . . 

. .. . i = y. _() Il . . 

· folgt di,e· Differentialgleichung 

··;19/ 

... Aus /17/ ergibt sich die e,lektrische Differentialgleichung: 

/20/. 
1 • , • 

. 1 

. \ 

. 1 

1 ' 

1: 1 
1 ' 



/ ' ' 

: . . . 

\ 

' ;, Dab ·ei muß bei· der :Betrachtung: ·aer Wide'.z·§tän:de auch der dielek...'. · 

tris_ch_e Verll:lst 1\- b ~!ÜCks.Lchtigt werden; Er ist·· . . ' 

R = R. ·+ R . --:v a 
\. 

. . . . . 

: Unter der · .Annahme einer harmonischen· ' :Bewegung benützt man den · .. . . ' • ·, , ' 

Ansatz 

Durch .Einsetzen in die Differentialgleichung 

/22/ 

erhält man 'nach e:i.nmaliger . Diff ere·n_tation 

/23/ 

Nach Elimination von j. w folgt schließlich : 

· u· .. _ · : · · : .... l ½ . dz .: c d2z .! . 
=y.o 1 22•ä:f-1 22~ 

-,.i+W. C . : - 2 +w C dt 
R.::: ' . R . · 

/24/ 

:i:n af e mecha.ni sehe Differentialgleichung '. einge~et zt·· ergibt 
• • • 1 /· · - ~ . \ , ' ' ' 

sich. die• elektrißche Rückwirkung in der Form d~r Differen- ·: ·· 

tialgleichung /26;L : wobei ' der :Koeffizient von z', dem gesucli- :' 
' . . . -~ . . . . . 

ten '] e und der :yon Z· dem ·m8 _entspricht .• 
~ ' . 

- -= m . 

· 2 ., 2 
-wo R . • C 

1 ·+ 2R .r.2 W · O 

2 y ,Cl , 

• • 1 

_1 · • 

/25/ 
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Die Auswe;tung dieser Gleichung zei~t,. daß eine Rückwirkung 
bei ~iezoij~ektrische~ Geber~ möglich is~. Die_praktische Be~ 
deutung liegt aber nur bei der qua:nt.itativen Auswertung ho-

- • ' • "I 

·her Amplituden; die in der Resonanz· auftreten. DieRückwir-
. ~ ' ' i 

kung kann vernachlässigt werden, wen~. weit unter der Res'o-
' . 
nanzfrequenz der Geber gearbeitet wird~ 

. t ; ·.,.•; 

Für ,die Konstanten d·er piezoelektrischen Kristalle in den · 
, ., l 

Gebern sind folgende Grundgrößen definiert·: . 

Steifigkeit 

, Kapazität 

wo 

,,, i 

'· F·E r<; __ 
,,_, - l 

C' = 
0 

E = 
F = 

1 -
a = 

E" = ~-

' 2 
F 
a 

e:.e;. 
0 

',, 

/F/ 

Elastizitätsmodul 
Elektrodenfläche 
:kristallänge 
Elektrodenab~tand 
8,859 (As. v.1.1m1) 

/26/ 

/27/ 

bedeutet. 

Je nach der Orientierung der kristall6graphischen Hauptachse~ 
, bzw. je ~ach der Polarisati_onsrichtung des BaTi03 und je nach 
Einwirkung der Kraft erhEl.lt man mehrere grundsätzliche Bau
formen für piezoelektrische Bescbl~unigungsgebe~-~ _· · · ·. , · 

a. Quarz, longitudinal beansprucnt. Die· Kraft wirkt in Richtung · 
der elektrischen Achse~ 

Die La~ungen entstehen_hierbe~ ~r1.den Angriffsflächen.Für 
longitudinal .beanspruchten .Quarz gelten die beiden Konstan
ten 

Piezomodul y .::;; 2, 12 .1 o-12· (~s) 
Dielektrische Konstante e: = 4,5 

.Elastizitäts-modul E ;:;· 7,s.1011(~)
.m 

·, 

Für den Formfaktor G gilt bei longitudinal .beanspruchtem 
Quarz G ·-. 1. In ,der- Skizze. Abb. 9 ist das Schema· dargestellt. 
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b ~ Quarz; transversal beansprucht. Die. Kraft wirkt in der neutra-
len Achse. 1 

Die Ladungen entstehen senkrecht zur Dilatati,tnsrichtung~ 
Die verallg. Konstante G =• 1 · . 

a 

F muß durch die senkrecht .zur elektrischen Achse gegebenen , . ·. 
' , ' . 

. Elektrodenflä,chen ersetzt werden. 

In der Abb.10 ist das Schema-abgebildet. 
I \ r ·• 

c. _ BaTiO~, longitudinal beansprucht. Die Polarisationsrichtung , 
· ist senkrecht ' zur Dilatationsrichtu:q_g. - · · ' __ - - ·. 

.. 
•.· 

· Die · Ladung wird an den zur Polarisationsrichtung :senkrech- .,,, 
ten Flächen induziert. : 



Es gilt 

.,..,,.,, . 

. .,/, t>' --. . . _mit F = Querschnitt sflä
· c_hen des' Kri-

Elektrode 
/ -. - stallzylin.ders 

_, 
1 

. . 
/ . . ..... 

+ 

Abb~10 Schema des longitudina~ 
len Piezoeffektes 

. • 1' • • • • 

in Dilatationsrichtung 
is{. Sie entspricht der . 

1 

Fläche der gegenüberlie
\ . 

genden Elektroden · 

G-1 - a 

Die· Konstanten haben di.e folgenden Werte . . 1 

Y , . 1 o:-9 <ts) 
. E = 1, 4 • 103 

E = 1 , 2 • 1 6 11 (!,_) 
m2 

.In :verbin.du.ng mit de::m: , piezoelektrischen Effekt· und seiner All-
'· ' , ' . . . , . ·. . . 

we1:1dung in . Beschleunigungsm·essinstrumenten muß · noch auf· die -
' • ' . ' . . ' . _; . . . . . . -, _·. 1 

V~r~tärkerprobleme eirige~angen.werden. Der Meßverstärker hat : 

die Aufgabe, die _vom .mechanisch.:...elektrischen Umformer erzeug

ten ele,ktrischen Wirk~gen U zu verstärken • . Die hierzu -erfor".". 

derlichen ,Verstärker unter-scheiden sich von den üblichen ·Ver-. ' ' . \ . 1 

stärkungseinrichtungenwesentlich. Der_ Verstärker soll hier 
eine kleine Ladungsmenge -in_ eine zur _Au_ssteUerung des Y-Ver-" _ 

. stärkers im ' Oszillographen ausre:i.chende ' Spannung verstärken. , 

Die Sc~wierigkei t liegt besonders in d_em. ~lisammenwi:rken ·von 
Geber ,und Verstärkereingang, denn die :Beschleunigungsmesser 
erfordern einen f~ehr hohen Abschlußwid.erstand, der sich .aus 
dem p~rallel. geschalteten Gitterableitwiderstand R und dem 
. . . . ' -, . ' g . . 

_parallel 'geschalteten Gitterwiderstand R. zusammensetzt. Man 

erhält · optimale Em;firidlichkei t, wenn R~t„ w-1 
0 • -Der b~i d~n · 

Versuchen angeviandte Vorverstärker batte· eine _ Eingangsimpe.;.. 

danz von mehr als -40 MQ ~ Sein F.reg_uenzgang ist von .f Hz , bis 

· zu 1_00 · kHz_, linear. ·Man kann· eine- Linearität in dies_em Verstär- . 

ker annehmen, so daß keine Bedenken bestehen, damit instatiö
näre' .Vorgänge zu _üb ertragen. In Abb .12 · wird das Schaltbild ·ge- _ -

. . ' . . 

· zeigt. Für. .den , Quarzgeb er der Fa. Dr. _ Staiger u. Mohilo wur.de 

; 

'v' . 
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Elektrode 

,·· _•. ···1/' 
(, ~ 

. . . 

Abb. 11 · Schema des transve'r
salen Piezoeffektes . ' 

.ein Trägerfr~quenzverstär
0

ker· 
·mit eineni Träger -von 500' kHz-, 

angewandt. Bei diesem 'Ver_-
.stärkungsverfahren wird ~ie 
Glfeichspamiung, . ehe sie wei:... _ . 
ter verstärkt wird, in ~in~ 
Wechselspannung umgewandelt ·, 

· deren Frequenz we:i. t über den . 
beim Stoß auftretenden Fre
quenzen liegt~ _ 

3. ·D:te, Eichung pi ezoelekt:ri..;. 
scher Beschleuni~ungsge
ber 

. . . . 

Ein Beschleunigungsmesser 
für ·$toßv~rgänge kann · auf ·. 

verschiedene Weise geeicht ' 

werden. Nimmt man an, daß 

der · Stoßv öigang' vom Beschleunigungsgeb er- und von der ange-
, / . . . . 

schlossenen Verstärker- und Registriereinrichtung völlkomme~ 
' . ·· 1 . 

verzerrungsfrf:Ü übertragen Wird, dann kann man sich auf eine 
sogenannte dynamische Eichung beschränken. Auf diese Weise ist 

. \ ,• . 

es auch möglich, di~ R~gistriera~lag~ zu eiche~, ' denn di~ mei-
sten Oszillogravhen eignen s~ch ·nur als qualitatives Anzei~e~ 
instrument, und müssen .deshalb erst durch ein Eichverfahren zur 

50pF 

II--

1M · 800 

.~tY''o~1Y 
_. _ Q50k ... . 

-'-

i-------...: 
uö a 

f' Abb.12 Schaltbild des Vorverstärkers 
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quantitative!} Meßeinrichtung erweitert· werden. Dazu kommt noch, 

daß die photographische Aufnahme die Ergebnisregistrierung· 
. 1 ' 

üb,ernehmen _muß, weil der Stoß als einmaliger sehr kurzer Vor-
gang nicht ,mehr durch die menschlichen·sinne meßbar erfaßt 

wird. Nun ist aber die Phot9graphie' wieder ·eine Abbildun.g des . ' . 

auf ~er Katodenstrahlröhre aufgezeichneten Vorgangs, der durch 

die ge·ometri·schen Daten. bzw. , optis.chen_Daten der Kamera repro

duziert werden könnte. Dies wäre aber viel zu umstä1;1dlich, un.d '· 

so ~rschien es am günstigsten', die photographische, Amplitude 

als, F,unktion- der an der dynamischen Eichvorrichtung abgelese

nen Schwingungsamplitude aufzufassen. Dies hat·den Vorteil,die 

M9.ssergebnisse möglichst schnell und bequem auswerten zu kön

nen. 

Die Dynamische .Eichvorrichtung selbst besteht aus einem ein-

. seiti_g eingespannten' Stab, der in · seiner Grundschwingung er

regt -~i-,ird ~ In der Abb. 3/5 ist der Schwingstab mit dem Schwin

gungs_erreger und der Ablesevorrichtung abgebilf.l et.· 

Der .Stab wird durch einen ·elektromagnetischen Stifterreger der 

Fa. Philips über einen RC-Generator und einem Leistungsver-
1 ' ' ' 

stärker. erregt: Aus der meßbaren Ampl-i tu.de und der. Winkelge..:. 

schwindigkeit w, kann für eine harmonische Schwingung der · Ma-
,. 

ximalwert der Beschleunigung 

b . 2 
max= xw /28/'· 

angegeben we:['.den. Mit Hilfe dieser Anlage könnenBeschleuni-
. . . . ~ . 

gungen ,von 0 •• .,200 g (g =. 981 cm/sec) erzeugt werden. Die ·Ab.:. .. 
1 1 . , • ;• 

lesun·g erfolgt durch die' in •Abb. 3/1 und 3/2 dargestellt_en 

Einrichtungen. Um parallak_tische Fehler zu vermeiden, wurden '·· 

zwei Glasraster so miteinander verklebt, daß die Anzeigezunge 
. . ' • 1 • • ' ' 

im Raum zwischen den Glasplatten frei beweglich ist. Eine Er-, . 
wei terung stellt 'die mikroskopische Ablesung dar.· 

Eihe andere Eichmethode wird von der Fa. Brüel u. Kjär vorge-
' 

schlagen. Hierbei :wird ein ~leiner Vibrationstis.ch elektromag- · 

netisch erregt, dessen Amplitude gerade einer Beschleuni~ung 

von , einem {!,- entspricht o Bei ßiesem Verfahren ist zu bedenken, 
.daß eine Extrapolation von einem g auf vielleicht hundert oder· 

sbgar noch mehr einen großen Fehler bedingt. 
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. ' 
· Die Eichung des Gebers der Fa. · Dro , Staiger u . <Moh_ilo geschah 

d_urch .eine s·ogenannte Abrißeichung. Dies_e verlief . auf folgende 

we,ise: Mit H~lfe .'ein~s Eichgewtchtes wird der Geber über einen 

Stempel belastet. Bei -schnellem Abreißen des Gewichtes gibt der 
. ' . . ) ' 

Geber einen . Spannungsstoß ab, der bei · dem verwen.deten Quarzge

ber Giner Iv'iaximalbescbleunigung von 200 g entsprechen sollte_~· , 
' . ... ' . ' ~ 

. In d?r Abb. 13 wird _ein Oszillogramm dieser Abrißeichung ge- · 

zeigt. _Di~ Experimen'.tz · 

zeigten aber beträ'chtliche 

Abweichung von den vom Her- -. . ' 

steller angegebenen Daten. 
, •· ~ 

, Abb.13 Oszillogramme der 
Abri~eichung 

Wie es sich später heraus
stellt-, lag diese in der ,, 

fehle'rhaften , Angabe ßer . · 

Masse des Gebers. Dennoch 

ist diese M~thode, gerad~ 

im Hinblick auf die folgen-j.h 
L_.~ 

' • • 1 

den Betrachtungen, ·keines-

wegs zu verwerfen, denn m~ t .-
, . ~ . 

ihr las~en sich die Stoß- · 
' 

verhältnisse viel eher real':isieren als _mit der dynamischen Ei

ch~ng~ Es soll auch auf den interessa,nten Einscbv/ing~ngsvor

gang, der in dem Oszillogramm zu beobachten .ist, hingewiesen . 
• • . ' . . • . i . • 

werden._ Hier zeigt sich, welche schwierigen Verhältnisse beim 

···, instationären Vorgang . zu berücks'ichtigen sind;,(Abb„14) . 
·, 

· egi..;, 
trier-

Katoden- rn~~r-S-Z].',,-,-1 
folger · . lo- . 

.-------1 1:----------- . graph , 
1 . . _. • _ 1 1 Y-Eing o ,_i --· 

=Piezogeber . · . t. ·. · t ' St b -;:o:; · -.~ ;einsei 1.g eingespann er a 
1 r 1 .· .. ,~ I~@ 
· ~ elektro-

Ablesevor ~ dynami-

!tb~b;r~gt b ;~r ;~- ..-1 _-<--,I= J _-~ --- 1 
uc w1.ngs a - . errElger . 
ampli:tude . Kraftver- - Sinusge

stärker nerator 

Abb .14 Schematischer Aufbau der dynamischen· 
,Eichanlage 

. \ 
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Zu diesen d~ei Methoden ist abschließe~d zu sagen, daß sie nur 

·aann auf.Stoßv$rhältnisse anwendbar s:i.11d, w~~n der Beschleuni-:

gupg~geber _ein lineares Schwingung.ssystem ist und die ange

schlosse'rie Verstärker- und Registri.er-Einrichtting im gesamten 
• • · \ . • • . . . ' 1 ,' . • 

benötigten Frequenzgebiet linearer arbeitet. Außerdem sind die 

b·ei der Betrachtung des piizoelekt~ischen Effektes erwähn:ten 
1 . ' • ' ' 

Be 'ziehungen ,über das Verhalten 'im stationären und instationä'"j , 
- ' ren Betrieb zu berücksichtigen. 

·, 
Aus diese~ Grunde wäblt man im allgemeinen ein Eichve~fahren, 

indem man den piezoelektrischen Beschleunigu~gsgeber einem de...; 
. r . . . • • • 

finierten Stoß aussetzt und seine Anzeige mit . dem theoretisch 

bestimmten ·wert-- vergleichto Diese :Methode hat den Vorteil, daß \'. 
, . . 

alle bei der dynamischen Eichvorrichtung nötigen Voraussetzun

gen wegfallen , können. 

Es seien hier zunächst einige experimentelle Methoden erwähnt. 

Im .nächsten , Kapit~l solien dann die bei diesen Messungen ange

wandten Methoden behandelt werden~ 

Nach FELDTKELLER und. WILDE kann eine Stoßeichung durchgef'ill:irt . • 

werden, indem man einenKegel -mit der Spitze nach unten aus ei- · 

ner gewiss~n H~he ~uf eine glatte Sandfläche fall~n läßi~ Da

bei wird im Sa~die Geschwindigkeit :des Kege~s auf; einem - Wege 

von . v~ enigen Zentimetern abgebremst • . Die . dab 'ei auftretenden 

V~rzögerungen betragen ein Vielfaches der Erdbeschleunigung • . 
I , 

Die Beschleunigung ,steigt steil an, durchläuft ein Maximum, 

fällt flacher ab und klingt sehließlich ohne Vorzeichenwechsel 

~b. Durch Wahl der Falihöhe und Auflockern oder 'Feststampfen 

d_es angefeuchteten Sandes kann man , die auftretende Max:lmalv~r

zög;erung :und die sto,ßdauer wei tgeb~nd variieren. An der -Ober

seite _des · Kegels werden 9ie zu eichenden Beschleunigungsgeber 

f (~ st angebracht. In .Abb. 15 :ist d_iese Versuchseinrichtung abge

bilde_t. Bei einer Fallhähe ·von . 2 · m· ist ·aie größte Verzögerung 

mit 40 g angegeben. Diese Eichvorrichtung •hat nur den Nachteil, . 

daß sie . 'sehr . grof? sind; · 

1 
Ein anderes V~rfabren v~fwendet ein ballistisches Pendel.Die~ 

ses Verfahren · wurd.e von CONRAD und VIGNBSS entwickelt •. Hierbei 

wird ein an Fäden · frei hängender Bl.ock .;on einem Hammer g~-
' • -_j _. . . . • ' ' -

. schlagen. Durch ve·ränd~rung der Schlagkraf~ und Beschaffenbe~t -

, 1 
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Sand bisten .. : 

: 1 

i 
1 

! 
i 

• 1 ; 
1, 

1 

.der Schlag- · 

fläche kön-:
nen die Größe· 
der Maximal- · 

beschleuni
gung und di~ 
Stoßzeit ge
ändert wer
deno In der 
Abb „16 ist 
diese Metho
de abgebil- . 
det. 

TURNBOW er
zeugt einen 
·Eichstoß 7 in
dem er einen 
Meßtisch an 
einer Achse 
abwärts 
gleiten läßt.. 
Der Tisch 

. schlägt.dann 
auf eine Un
·t erlage und 
wird refl.ek

ti ert. :Oie 
Geschwindig-

, 

keitsdiffe"'." 
renz.wird 
dabei nach 
der Gitter
methcde· an Abb.1~· Versuchsanlage zur Eichung von 

Bescbleunigungsgeb ern ·nach 
FELDTKELLER und WILDE 

einer ·ph()t8-> 

zelle ermit
'telto Diese Methode hat den Vorteil,· daß man Stolibeschleunigung 
und Stoßzeit in weiten Grenzen variieren kann. · In der Abb. 17 
.ist da~·Prinzip dargestellt. 
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, . : : : ·s~it-Siruk- · . 
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PERLIS und ~I SSI NGER benutzen bei einer . anderen ·riethode . als ; In ... : 
pulsgeb·er fÜr e,in ballistisches Pendel ein Gesch~·ß und erhalten 

so Stoßbeschleunigungen in der Größenordnung von -50.000 g. 

' 
4-,. Untersuchungen an der Fallmaschine Tu1IL-STI)-_g_Qg. 

AI11ERICAN STANTIAPJ) gibt zur St oßb eafü~pruchung eine Einrichtung · 
' . . , . . '-

an, tei der das ·fr~i fallende Me~sinstrument mit " der Masse m. 
. ' . .. . ,. . . . . ' · .. ' ' . . . ' . ' 

"nach _einem Fallweg h auf eine starke Blattfeder prallt und re-

flektiert wird. Der Aufbau ergibt sich aus der Abb" 18 -~~1a 1-/::1'J :.. 

3/4. 

'~1-_. ,½,,•,d _· 
' ' .J1.: --V-:.~~ --~-_...,.. .... 

Aus der maximalen Auslen- . 
kung d der . Blattfeder und . . -,JI-- ' 'II,/ 

© der Federkonstanten k folgt · . 
1 ' . 

nach dem Energiesatz 

mg h = 1/2 m' v 2 = 1/2 k d
2 

' 
/29/ 

In der größten Auslenkung d 

ist die Federkr_aft :k: d 

gleich der · maximalen Ab;.. 

bremskraft · m b(t) .Es ist ' max · 

- . , 7_ ... · m .bm~x = k d /30 / 
_C ,J,_J_ .. . . . 
i-7?ll _ . , . I Durch · El1~1n~t1on der un~e--t::.T .t___:__ . kannte. n Au~lenku,ng _ d erhalt 
L L 0

_ _ 1 man aus /45/ und /46/ _für. 

Abb. 18 . Fallsfoßeinrichtung 
nach MIL-STD-202 

die lVIaximalb eschleunigung_ 

· Die in dieser Gleichung auftretende · Federkonstante · K muß experi-
= ( 

mentell bestimmt werden. Dies geschieht stati B c }.i. , .:.ndem man 

die Feder mit einem Gewicht G belaste~ und die. Auslenkung i mißt. 

Außer ' eventuell auftr~tende Messfehler bei der statistischen. 

'Ei~hupg · muß noch ein Fehler beachtet .werden_ 9 der vom ·system her

rührt. Im allgemeinen ,verhält s _ich nämlich eine Feder '. bei wech

selweiser Beanspruchung anders als bei statischer, d.h. daß sich · 
✓ 
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· •Das Verhalten wegen, der. Massenwirksam~eit bei . dynamif5cher Bean~ 
·.· spruchung ändert. Außerdem·· ergaben .nähe.re Unt~~suchungen , bei ' . 

! ' ., 

.. ~ieser Fallmaschine einen hohen Gehalt an Oberschwingungen, die 

· .·: · .. :eine_m Vielfacben der Beschleunigung in der Grundschwingung ·.ent

, 'sprechen. In der Abb. '19· i;-t _ei~. Oszillogramm gezeigt 1
, da~ den · 

. Fallstoß · aus• 

der Höhe von ·10 

! ' 

qm wiedergiht_. 

Selbst wenn man 

, . die Oberschwin-
' ' gungen. wegfil-· 

t e rt 9 Abb • 1 9: a , · 

erscheint der 

Grundvorgang 

nicht in · der ge

dachten Form. 

In Abb. 20
1 

ist •·· 
_die auftretende 

Beschleunigung : 
· als Funktion ·. 

der Fallhöhe 
· .. dargestellt .Die 

Ob er s chwingun~ 
) ' ' 

gen scheinen „ 

vor a11·em vom 

: kastenf örinigen , 

Schli t 'ten und 

-der Schlitten;;.:. , 

führung herzu;;. 

-. ,._ , i rühren. Zur Ver
_; meidung ; der ' Obe11-

1 \. •Abb . ·19 Zeitlicher Verlauf, q.~r Beschleunigung 
beim Fallstoß. 

. a dgl. ,alier durch das Vorschaltfilter ·. 
beschnitten 

, schwingungen V(LU'..; : · 

de ein Fallham

mer konstruiert, 
\ j • 

· an d~m nicht 'mehr 

die. aus dem ka- . , 
' 

stenförmigen Auf~ 
. . . ! . f • 

. bau des Schli t-

t ens herkommen
den · Obersch;dn- · 

. gungen auftreten.. · 



~ . . -- -



, I ._ 30 

Außer.<:1,em ist.· es möglich, die e.ventuell auftretenden' Kontaktre-
' ' . 

sonanzen und 'Eigenschwingungen a'us den Feder-Schli tten:.verbin-

dungen 'd.~rch eine andere Versuchsordnung auszumerzen~ Dazu 

wurde die\Federaufiage vom Schlitten auf das Fundament verlegt. . .. ,. ' ' ' : _ " . 

· Der Amboß,· der vorher diesen Platz inne hatte, wurde bei der 

n~uen·Konstruktion am Schlitten selbst· ausgebildet. Dazu mußte 
; • . 1. • : ~. ' 

~er massive Schlitten aus-härtbarem Werkzeugstahl gefertigt 

' wera:en, ·der außerdem viegen der. nur teilweisen Härtung beson...: 

ders Verzugsfrei sein mußte. Die· Ergebnis·se zeigten jedoch ei-, · 
, . . • , . . r . • • . 

nen nach wie vor beträchtlfchen :Bestand an Oberschwingungen. 

Erst mit Hilfe von einem Fil t e.r (Vglo Diagramm Abb~ 21 f g·elang 

0------
.... ~- ........ , 

. o"'· 
~ es, der. Theorie in qua

litativer Hinsiqht an-
t, 

1S -;!--
.· dQ 

;:,· 
/ 

'o\ ·--12. \. 
\ 

N 
":t· -..~ 
.C:,:, 

r,I 

nähernd gerecht werden

de Oszi~logramme zu er
halten. Ein quantitati

ver Zusammenhang be
steht jedoch auf :k'ei

nen Fall. In Abb.3/6 d 

. \: / 
. / . 'ist der Fallhammer- ab-

-.. /-.. · .. -----,·_· ~~-.:6 , g~bildet ._ Daß bei sto.ß-
j · .· · c3:rtiger . :Bea:nspruch_ung 

. auch die.Blattfeder zu 

-~....----'----+--1·-l-------- 'f diesen . Schwingungen , 
bei trägt, ist selbst-

• • 1 

verständlich. Die Fe-
... -. ______ 

0
. der kann in diesem Fall 

Frequenzgä.n;,, ~es Vor- f(kHz) als bei9-seitig einge...: 
scbaltfilters (Stoßmes:- spannter Stab gedacht 
sungen) ·. werden, der bei __ st~ß-

Abb.21 

artigen. :Beanspruchun

· gen auch in den Ob ers?hwingungen ang~regt 'wir~. 

Diese Umstände lassen nun die Maschine nicht mehr für die Er-
• . . ' . . ' ' . : ! ' 

zeugung eines d'efinierten Stoßes zur, Untersuchung v.on piezo-

elektrischen :Beschleunigungsgebern als hinreichend erscheinen~ 
' . .. . ' ' 

Die .vo.rhand.ene · Fallstoßpiäschine, ähnlich MIL-STD-202, die für 

diese Untersuchungen verwendet v1tirde und. d'ie .in der elektrotech

nischen Industrie häufig für Stoßbeanspruchungsuntersuchungen 

elektronischer :Bauelement~ benutzt wird, ~rscheint ~ach den 
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oben genarm:ten Nachteilen auch nicht fü.t' diese Untersuchungen ' 
-- . . f . , 1 

sonderlich geeignet, zumal dem Verfasser über die Schädlich-

keit, dieser Oberschvlingungen im allgemeinen hoch keine quanti-, · 

tat~ven E_rgebnisse bekarint sind. Untersuchu..YJ·gen im Zusammen-

hang.mit dieser Forschungs~ufgahe ,sind vorgesehen. 1 , 

' 
Im Zusammenhang mit dieser Fallmasch:ine soll ,noch auf .ei'nige 

experimentelle Einzelheiten etngegangen :werdep. Wie schon. oben 

erwähnt, wird der Stoß als 'einmaliger Vorgang durch eine Foto-
i . 1 -·· • 

grafie registri~rt. Dazu war es notwendig, eine.Auslösevor-

richtung für die . . einmalige St~ahlauslenkung ·am . Oszillographen 

iu bauen. Dieses Problem wurd~ .dadurch gelöst,.daß ein Licht

strahl, der im ·.Rlihezustand auf einen. Fotmviderstand tri~ft, 

dur,ch den herabfallenden Schlitten unterbrochen. wird. Durch. 

die Aenderung des Fotowi,derstandes wird ei·n Spannungsimpuls 
• 1 .• ; • ' ' ,.. • 

abgegebe:r;i. Die Lic.h:tschranke ist· in. ihrer Höhe v~rstellbar, um. 

de.n .Zei traurn zwi.schen Schii tte·nauslösung. und Impulsabgabe der 

Fallhöhe und def Ablenkfrequ~ni anpassen zu können. Iii der 

Schalt~kizz§ A~b. 22 ist die fotoelektrische 4uslösevorrich-

l : t 50 ~--.... ---6-_ ___,,_. - ~. ~1-5 p-f---0 

.~ .. 
.~ .. 

1 

--
Photowid'erstand 

ut . rig 

.'.) 

Abb. 22 Schaltbild der-photoelektrischen· 
Tr.iggerung · 

tung abgebildet,' Abb. 3/7 ist I eine Fotografie der liichtschran-. 
1 , 

·.:\ 

Es ,war· ~un?.chst' schwier'ig, für: diese Fototechnik das g·e:eignete 
' 1 ' 

lichtempfindliche Material ·zü finden„ Dazu mussten·· erst ve-,:- · 
! . . ... 

schiedene Fiimsorten auf optimale :Siende·n-:- ui;:id Stra~lhellig-

kei't swerte geprüft · werd.en. :Zufriedenstellende Ergebrti sse hin

sichtlich hohe.r ·E~pf'.fndlich:kei t bei gutem AuflöseveJ;mögen :l.ie

fefte-'aer 'Film -KB 21 de•; Fao Ado~. Die: fotografif:lche Regi- , 

,sti-iereinricht~ng ist der~ Ab:b. ·
1
3/9 zu entnehmen~ . 

I · 



Mit :der Wahl der Ablen~f~equenz , ~urde im. wesentlicheri der ver
schi.edenen·· ·.Aufiösung des Spannung~.'~zei t~V~rlaufes Rechnung ge

tragen. 

' Zu d·en Belichtungsgrößen sei bemerkt, · daß ·sie nur vön der Ab-. 

_:' lenkfreq~enz abhängig sind~ .Sc)_ ~rwies- ~ich
1 

bei einer· -Kippfre~ 

quenz von 30 Hz die Blende 8 beim Film KB 21 als·hin;efch~nd • . 

Entwi c):el t wurde mit Rodinal . in einer ve'rd ünnung 1 : 20 und ei

ne~ Zeit ~on 5 min bei 18° c. 
. . 

. 5, Erzeugung eines · j ed~J:.~~i °LL~oduzi_erb~ren Stoßes: 

Nachde~ mit ~~r i~ vor~gen Kapiiel beschrie~enen St~ßvo~-. 

richtung keine befriedige':riden Ergebnis•se erzielt werd_en korin-
. , ,,., ·. . 

ten, · wurde die·· vorhandene Stoßmaschine in ihrem Prinzip geän-
dert. : ·:oies ges,ch ~h bes'onders im Hinblick auf die Erzeugung . 

' . . ' 

eines oberschwingungsf1~eien stolße·~. B_ei~ .Umbau der, Anlage . 
wurde das 'eiastische .Medium der Abbremsvorrichtung

1 

(die BJatt .... ' 
• • • , j , ' . 1 . • ' • 

f eder) durch ein plastisches (Ble.ikegel) ersetzt. Außerdem · 
. . . 

war es ;notweridig, · d~n kast~nförmigen Fall~chlitten . gegen den 

schon oben erwähnten Hammer auszutauschen~-. In 
I 

Abb. 3/3, ist ' 
die abgeänderte Fallmaschine zu -s-ehen. Die Abb •. ~ 3/6 yermit

tei t in einem Ausschnitt einige Einzelhei t.en·. Mit dieser _Ma-::

schine können nun Stöße bis zur 150-faChenErdbeschleunigung 
e~zeugt ·werden~ Das plasti~che Verhalten ,des Kegels liei ei-

. . ' ' . ' \ . 

. ne:n ·. oberschwingungsfreien Stoßvorgang zu. E_s is.t der bes·qpde-

. re Vorteil dieser Einrichtung gegenüber . der vorh~r bespreche;.. 
' ' -, . 1 

n_en, . daß es außerdem möglich il3t, durch -Aenderung _ de,r geome--

trischen Größe n d:es Kegels (Höhe und . qeffn,ungs~in1cel) ~ie . 
Art a·es St 6ße s hinsichtlidh Bt oßb eschleunigung und · Stoßzeit 

' ' l , , ' 

vorher _zubestimmen. In Abb. 23 ist ein Stoßoszillogramm die-
,ser A~lage ' ge'zeigt ·. Durch diese Aenderung im . Prinzip der Fall...; 

• • ' • • • • , 1 

maschine, ' die zwar nicht 'Ziel diesei' Unt"ersuchungen .war, ist 
es zugl.eich gelungen, ~ine . IVlöglicbk~i t , zur einwandfreien ~toß

beatispruchungsprüf'ung. zu entwfckeln, die .der Industrie zur 
, Prüfung ihrer Bauelemente dienen kann. 

· Es ist aber bisher noch nicht gelungen, eine ein_wandfreie 
Theorie über diese . Vorgänge aufzustellen. Es ist sehr schwie

.. rig, , die ·. fitoßartig_en plas~ischen ,V:erformungen ·des Bleies zu , 

J 
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'erfassen, weshalb
1
noch eingehende :Untersuchungen folgen müssen. 

Wenn bei den ·beigefügten Diagramm'.~n und ci.szillogrammen dennoch 
~;'1lrr,1;,,: : ,v \ 

/, J .. 
; ... 

r 
1 / . . 

,• · i 
I 

I 
. ·,. 
1· . 

#" 
•r::;;:.i~r. 

Abb •. 23 

,-

~i:e: Besch:leuni~ 
gungswerte. durch· 
Vielfache· d·er · · · 

Er&b:~schleuni- · '. 

drück'~1 sind 1 SO, 

ist' das auf di'e 

V~rgleichswerte 

der in. Absch~itt 

• B,,'3 b.~sch~ieb~-' 

. nen dynamisch~n'· 

Eichvorri'chtW1g 

zurückzuführen. 

hin als eine 
Zeitlicher Verlauf der Be

: schleun'igung beim· Fallstoß 
· , auf einen Bleikegel . · . dynamisch 1ge

eicht_e Stoßbeanspruchungsmaschine anzuseheno B,ei Be.trachtung . 

der Stößosz:illogramme· die den zeitlichen Verlauf der Beschleu-· 

nigung. darstelle~, ist besonders der Kuryenverlauf.bemerkens- ·· 

wer~. Es ist eine einfache mathematische· Funktion 1 ·die als ein 

Viertel einer sin-Schwingung aufgefasst .werden .1Fann. 

ve·rgleicht man _die Stoßzeit (1 o-'2 s) beim stoß auf d:en Bleike

g~l mi ~•der· Res.onanzfrequenz des Gebers (2~ kHz) 1 so kann . als. 

sicher vorausgesetzt we~den, daß di~·vom Piezcgeber aufgezeich

neten Stoßvorgänge d'en ;wahren Verhältnissen entsprechen 9 ·we'nn · 

man die im Kapitel über den piezoelektrischen Effekt Wld sei

ne Anwendung zur Stoßbeschleunigungsmessung aufgestellten Ein-. 

schränkungen bei der Messung instationärer Vorgänge.berück-

.sichtigt. 

I • 

In Abb. 24. w,ird noch ~ine Skizze des prinzipiellen Aufbaus ge-. 

zeigt, während in Abb. 25 das Diagramm die auftretende max •. 
. · ... ' . . . . . . . . 

. Beschleunigung als FW1ktion der Fallhöhe wiedergibt. Es muß 

aber na'cbdrücklich darauf hingewiesen werden9, daß noch ein ex-
,j • • . '. . • ·, 

perimenteLles Eichverfahr.en zu entwickeln ist·, in dem der Be-
• , ' r 

schleunigungsgeber einem definierten stoß ausgesetzt wird Wld . 

. ' 1 
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seine Anzeige mit diesem verglichen werden kann.' Der'nächste 
1 . . ' 

Abschnitt b'ehandelt diese Frage., 
. . . , . . . 

·ri ietzter Zeit ~urde von der Fac Avco ~ine Stoßmaschine ent

wickelt, die· a.uf dem gleichen Prinzip beruhto 

C. Anwendung des elastischen. Schiebestoßes zweier gehärteter 
·stahlkugeln unte2:. Berü._ck~t..9.h.!ig_unJL§er. Hertz I sehen Theorie 

Der Stoß zwischen aufeinanderprallenden1 festen I(örpern wurde 

erstmals von DE SAINT .VJ1:1'TANT 1867 theoretisch b ebandel t, wc

bei ·er die ivleinung vertrat 9 die Gesamtdauer der Kollision we!.'

de 'durch -die Zeit bestimmt:- die eine elastische Druckwelle be

nötigt, um a·en Kö,rper · zu durcheilen und nach erfolgt er Refle

xion zurückzultehren„ Die Geschwindigkeit der elastischen 

Druckwelle :folgt allgemein der Beziehung · 

'/32/ 

-~iese ließt b·ei Metallen in der Größenordnung von. 1 o5 . ~mo_ 
Für Zusammenstöße zwischen Körpern, die in der Richtung der 

Normal~n des Stoßes· nur einige Zentimeter messen, dauert die · 
Stoßzeit unter Berücksichtigung der de Sain~ Vemant I sehen . . 

Theorie nur einige Mikrosekunden. ·Wie auch 'aus folgenden· Er'.'"" 
/ 1 ; ' ( • • . ' : • 

gebnissen hervorgeht, sind die Kollision_s_zeiten viel länger 
und' alle· Anzeichen de~ten darauf h_in- 1 daß der Stoßvorgang bei 

kleineren.Körpern hauptsächlich durch. die ,an den ·Berühru~gs.;.. 

stellen auftretenden Verformungen beeinflußt wirdu Solange 
die Verformungen· elastisch sind 7 kann. die. Hertz i sehe .Theorie· 

(Hertz 1881) angewandt werdenn Bei plastischen Formänderungen 
' muß d'ie Theorie über plastische· Verformungen herangezogen wer-

l , . ' 

deri. ·In beid·en· Fällen dauern di~ Verforniu:ngsvorgänge_ im ·Be-
. ! 

rührungsgebiet verhältnismäßig lange 1 · und die elast1schen Kcm-

pressionswellen haben genügend Zci t; mehrere Male hin- und her · 

' zu· eilen, und' gleichmäßig in den .zusammenp:,:-e.ll~nden Körpern ab

·zukling-en.- Dies zeigt sich auch in den vofn Verfasser durchge-
' . 

führten Versuchen, - die in Anlehnung an die Versuche von DINNIK 

(Kiew 1908) durchgeführt wurd'en~ So kann in Abb. 26 auf dem 
. . 

oszillographierten zeitlichen Beschleunigungs_verlauf eine.pe-

riodische Verzerrung erkannt werden, die auf das Dure!hlaufen 

der elast~sche~ Kompressionsw2.J).er. zurU_.'.)kzuführen _ist. Dies 

zeigt auch eindeutig, daß sich die Stof:f.ziei t-the ,.:r:fe, de Sa;i.nt. · · 

I " 
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Abb.26 

.. 
' ' 

· .· - 35 -. . . ·• . .. ./. ·. 

Zeitlicher Verlauf' der Be.;.. 
schleunigung beiin Schiebe..:_ 
stoß. Die max·. Beschleuni
g~g beträgt ?a .. : 280 g. 

. ' 

1 

.V~nant 1 s . auf die · . ·• 
Kollision· von: . Kör- :: ·. 

P.~~n anwE3nden Jäßt 9 

1 

di'e in Ric,?~u,ng 

Für; die Erzeugung 

ein~s ~~d~r~eit 
reprodü:ü erbaren . . 
Stoßes erschien· 

der elastische 
' ,· 

Stoß Z\'.ie':ier . gehär-

teter Stahl~Üg~l:n am günstigsten, zumal für dieson. eil'.le ThEfo:rie 
exi.stiert~ Es . sei. an dieser : Stelle ·auf die Arbeit F. ,:BERGER'~ , 

üb_e; den Kraftverlauf ffes Stoßes · yerwiesen. _Ausgehend von der . 

Theorie, der. Härte· behandelte Hertz d~i:3 Pr~blem des Stoßes ,(H.''. 
, Hertz · über d

0

ie Berührung fester elastischer Körper, Journal für . 

reine und , angewan:dte Math~m~tik. Bd ,· 92 5, 156-181 )~ Für dici Be-· 
, ' ' 

schreibung de~ s'toßvorgange·s benutzt Hertz d~:e . Gleichung, die 

eine Aussage über die Annäheru~g der beiden Körper infolge de·r :· 
,: Ei.nwirkung einer ; Kra.ft macht. 

: Hertz.geht davon aus, daß allein die Verhältnisse in der Umge~ 
bung der StoßstelJ.:e den ' Stoßvcrgang. ausm.achen, d.h~ 'die durch · 

die -Stoßkräfte hervorger~fene· Deformation nur in der Umgebung , 
- ' . ,- . '-, 

· ·aer Stoßstelle nenrien~wert ist. So wird der aus der Härtetheo-
• 1 : 

rie · gefundene Zusammenhang zwischen Preßkraft K und. Abplattung ff 
. . . 1 

. /33/ 
wo 

·. ist, auf den ·dynamischen Fall übernommen. Dies ist erlaubt·,wenn 

\ , 

, 1 
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di~ . Stoßzeit groß gegeriübe:r a er Laufzeit der ela'.stischen 'Def or-
' , ' ' ' : '' . ' ' ' ' . ' . ' ' ' ' ' ' ', ' .'' ' ' 

, ma~ionswe1len durch den Körper ist,. Für den· ,vorliegenden Fall, ' • 

. ·aem zentralen ela stischen Schiebestoß zweier Stahl~ugeln gil"t 
' •• , . ' ' ' .· ' ' ' 1 

· , folgerid.e~, wenn K.(t) ·aie Stoßkraft bedeutet: 
' 2 ·· . 

. i , d .x1 
. ' . m

1 
·--y- = -- K( t ) 
dt 

. /35/ 

und 

. daraus folgt ·. 

• /36/ 

Man· :kann nun für die' Differenz der törperschwerpunktsgeschwin- ·., 
. ~ . . - · . . . . . . 

digkei.ten ·· d/dt. (x1. - x2 ) die Abplattungsge.schwindigkei t § . set-
zen ·~ Es gilt also folgende .Differentialgleichung: 

/37/ 

Unter der Vorauss etzung, daß Gleichung /33/ gi,lt. 
' , . ,· f ' 

,. /38/ 
' 

und 

5 y12 ~ ~.( B5;2) 
ist. , .· \ 

! f . 

Kann Gleichung /38/ . so geschrieben werdim: 

/39/ 

· ' ' 
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Nach der,~ntegration 

5/2 
•.~ = C /40/ 

Aus, der · Anfang,sbedingung 

• 
~ ! (? = 0) ~ .v1 ~ v2 . /41/ 

1 / 

wo v 1 - v2 die Differenz der Schwerpunktsgeschwindigkeiten ist, 

folgt dann für die Integrati::mskonstante 

/42/ 

Damit wird aus Gl./39/. 

1 (; 2 ( . . )2) 2 m1 +m2 ' · 1 .f 5/2 
2 S . ~ v 1 ,- v2 = "5 m1 .m2 • a.3T2) 

• 

/43/ 

· Für die Maximaldeformation ist 5 = 0: 
.:;: . 5 ' 3/2 m1 !m2 

2/5 ( . ) 4/5
14 

+/. 
?max = 4 a · ~

1 
+m

2 
• v1 - v2 ' 

. Somit gilt für die maximale st,oßkraft nach; Gleichung /33/ 

_, '~)3/2 
ISnax .,... (a · 

Für die maximale Beschleunigung ergibt sich dann 

d 2 ( ) , .~ax 
-::72 x1 max = - 1

~
1 dt 

2 . ' 
d (x ) • · 1 max _ 

dt2 -

/45/ 
' 

/4ß/ 

In diesem Fall gilt, d_aß v2 = 0 i'st, d„h. daß nur die Kugel' mi.t · 

. •. m2 ausgelenkt wird. 
. . . . 

Die B·erechnung der relativen Kolli~:i:onsgeschwindigkeit ergibt 
1 ••• ,, , • • 

sic'h aus .der Betrachtung, daß die Kugeln als Pendelmassen aus-

gebildet sind.; 
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· Nach dem En~_rgiesatz gilt d_an~ 

. i 

· ! wobei 

· m 2 · ·· • 
··. -~ v 1 = m1g„h 

2 . . v1 = ·2g. h 

v2 _ = 0 ist. · 

'Für die _lvlaximalbeschleunig~ng ergibt _sich dann 

3/5 . 
(h) . 

Beide Kugeln haben die folgenden gleichen Dat.en: 

R1 . = R2 .- R = 5 (cm) (Radius) 

. . 
, , ,' 

/47/ 

/48/ 

/49/ 

v1 = ·v ~2 = 'v.= 0,3 Poisson'sche Konstante 
,t .A o,s1· ... 106 kg/q~2 G1 = G2 = G = Schubmodul 

. -
Für a ·gilt also 

3 /9 1 1- v 2 .· 
· er. =-/ 8· • 2 · -1 . , G. 

0: = 0,551.~.1q-4 

Für die :Maximalbesch1eunigung, angegeben in Vielfachen der · 
~~dbeschleunigung, gilt: 

•• 

' 1 

- ·-_x1 _ . .. 3/5 
g - - 232,336. h .. . /51/ . 

i . 
' Zur Berechnung der · Stößzei t geht man von .folgender Gleichung 

aus 

Für die Stoßzeit -ergibt s~ch, wenn die Int egratio_n. vori O bis 

max durchgeführt 

l 
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. 1 

1 •• ' , 

•· . . 
Durch .Substitution 

' . 
1 ' . . ' .·· . t 

\ -_·. .X ' = f max 

., 
;wird das Integral umgeformt · zu 

: \ ' 

~ ~- 1 . 

•· :F~-2 ~~!: .·· f 1 :;5/2 • 
, 1 . 1 

, /54/ ' 

Mit ', H1lf~ von/' -Funktionen ergibt . das: 

. . . /" 

/55/ · 

- Somit . ergibt si9h für die Stoßzeit 

C , 1 
7 max (v1-v2} 

• '/ 

/56/ 

Für R1 = R2 gilt dann 

: /57/ 

l 
1 • 

-Worin f die Dichte · aus der Be,ziehung. 
1

m :;= ':/,Y = f ½ :R3 ist. 

Zur Durchführung'- der Versuch~ soll noch · eine Beschreibung: des 

Versuchsau·fb_aues ge·geben, werden. . .-
. ' . . . . . 

1 

.:Bei : den Untersuchungen an. zentral zusammenst :)ß$nden . K~geln 
' ' 

wurde der piezoelektrische Geber_ an die der St<;>ßfläche entge-:-

gengesetzten Fläche - befestigt_. Die Kuge;t.n sind< Erzeugnisse der 

Fa'. SKF • . Von der .Fa. werden , fol~ende 'Dat
1
en 'angegeben: : 

Güte: DIN .5401 

Werkstof_f: . 100 _Cr. 6 Wälzlagerstahl, gehärt'et mit ein.er Ober

flächenbärte HRC 64-65. Dicke der gehärteten 

Schicht: 3 •cm; zäher , Kern 
· Toleranzen: ·nach DIN. 5401 · ' 

; . 

. 1 

! 
1 
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· Die · Löpher zur To_festig:urig der Aufhä ngedrähte_ und des Gebers 
. .· • . . . . . . . . : . ·. /. . .. . . . .. · . ·. .. . ; _ 

wurd.en durch Elektroerosi cn bei' der ·Fa. Nati -::mal Regist'rier- , · 
. . . . . ' .· . . . :. . . \ ·, . . :·. . ' . . . . . . 

kassen, Berlin angebracht • . Um. eine , Verfäl!:!chung der ErgebnissE( . . . ' : \ . ' . . . 

dürch Kontaktresonanzen ·zwiachen _Geberund Kugel zu .vermeiden, 

, .wurde~ die ' am Geber vo.rh~ndenen · 1/8".· dicken s·c-ehbolzen durch 

solche v ,•.n 5 mm Dicke ersetzt • 

. :während bei. der Stoßmaschine die Auslösung des einmaligen Re-
. - . . 

gistii~rvorga~ges fot oelektrisch geschah, erwies -~ich bei den 
. ;' 1 . ' ' . • 

Kugelstoßversuchen die Schaltung aus Abb • . 21 als nützlich_. Das C 1 

. i 

Triggerung . . · · 

· 100k 
_ l--'---1: •l 1--c::J-•. 

1 , · 

t) _ 

Kugeln als 
. Kontakte 

Meßp~in~ip geht aus der 

Abb. 28 hervor. 

Die für die Sto'ßversu

che benutzten Kugeln 

hingen an je zwei an . 

der Decke des Labors 
· befestigten Stahldräh

ten (vgl. Abb. 3/7 und 

3/8). Vor jeder Yer
suchsreihe w~r eine 

. ' 
Korrektur· der· ,Fadenlän-

. Abb. 211, . Schema d.er Triggerung· ·' 
bei den Schiebestoßver

... suchen 
·_ ge und der zent~_~le~ 

Stqßlage nofyvendigJ dies geschah durch Ausrichten mit Hilfe 

eines · Pr.ismas. 

\ ; 1 

)' 

Regi
strier-
kame:.. ' · 

· ~-a .. ·. Oszilloi- . 
. · , graph , 

. . 

---~--------·~X-Ein-

J 
~ ·, -· Fang 

0 
(5:~- ~Trigger 

Abb;28 . Prinzipskizze für die Schiebe~toßversuche 

\ ' 



Da. die Fallhöhe,; nicht , direkt m~ßb'ar ist, · wurde sie 8:us der Aus.:.. 

lenkung qer Kugel von der Ruhelage bestimmto Diese Au~lenkung 

vru~de ·durch Projektion der Kugeln 'mittels einer . 3 m entfernten 

· Licht quell~ auf einem Schirm abgelesen, der sich. 5 cm· hinter 

, den Kug~ln .. befand. Die Beziehung zwi~chen Au~lenkung und Höhe 

ist" durch folgende Gleichung gegeben 

h = X tg ! 
, 

X = 1 ~ sin" cp 
/58/' 

' da' "für · kleine Winkel gilt; 

sin cp ~ cp ::::.. tg cp f _orgt 

x - 1. sin. · cp ~ 1. cp 
~ X 

cp ~ 1 ' /59/ 

folgt •für 

Die , Länge des Pendels .. wird äus der Schv1ingurigsd.auer pestimmt .- > 

Sie betrci~ bei den .hier benutz~~~ Pendeln 214,5 cm. - somit er~ 

gibt sich für die Höhe 
x2 

h = 429 (cm) /60/ · 

1 

Die Stö_ße. erfolgten mit verschiedenen Kollisionsgeschwindigkei- · · 

te~, indem das, stoßeride Pendel aus verschiedenen Elong~tionen 1 

auf _d~s ruhende Pendel . fallen gela~sen wu~de. Das stoßende · •P.en
del ·wurde · in seiner Ausgan.gsst ellung mit einem· dünnen Faden bi_: 
festigt ·und .dieser zur Einleitung des Stoßvorganges abgebrannt • . 
\ . . · . 
Dadurch wird erreicht, daß-kein Drehimpuls .auf die Kugel ausge-

, f 
'übt wird. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich am besten aus 

den Diagrammep in den Abb d 2 9-3·t erkennen O Es ist e~nwandfrei 

eine Uebereinstimmung · zwischep Theorie . und Experime'nt zu erken

nen. Der positive Fehler .der experimentellen _Werte in der maxi- • 

malen Stoßbescbleuriigung ist, wie er~t letzte Untersuchungen 

gezeigt ~aben, · auf die Ankopplung des Gebers zurückzuführeno ·_: 
. Die '\konstanten Abweichung~n in -" aen . Stoßzeiten .stammen. , aus der 

fehlerhaften Auslösun~ des Elektronenstrahls. Versuche ·die der 
' · .. ' 

Verfasser in Anlehn.urig an die Dinnik'schen Untersuchungen im 2. 
Physikalischen Insti,tut der Te~hnisc,hen Univ~rsi tät .dur~hftihrte, 
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1 , zeigen eine gute Ueberein~timmung _mit der _He~tz I sch~n .Formel · 

1 '• 

. für die . Stoßzeiten ' (vgl. Din~i.k, Annalen: d~r· ·R~ssi'sche~ , I>;hy- . 
sik). ·. · · . 

. . . . . 

:Au's d·er .doppelt log~ri thmischen ·Darstellung . der Abb. · 32. ist , zu 

ersehen, daß die den Stoß charakterisierenden Größen . den theo

reti~~beri Exp6nenti~lge~eize~ ~olgen. 
' . ' . . 

. ·, .. ·. ·. - ' : ; . . 

Abschliessend kann gesagt w,erden·, daß durch diese Untersuchu.n-
' gen .die 'Anwendung piezoelektrischer Geber für die 11:lessung von · 

Stößen gere.cbtfertigt ist, wenn _die GrUridfrequenz des Stoßes 
•' i • . . . ·' •. 

, sehr klein gegenüber der Resqnanzfrequ·enz des Gebe:rs is_t ~· · · . 

: . l . 

· Es gelang außerdem ein Eichverfähren zu entwicklen, das eine 

Stoßei·chun_g bis zuni 500_·...:fachen der Erd~eschleunigung bei rela

ti~· langen Stpßzeiten ·zuläßt. 

1 
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Abb.5 Ansicht dir dyna'inischm Eichvorrichtung 

Abb.7 Gesamtansicht der Vffluchstinridlt]. 




