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Erscheint demnächst in Z~ angew~ Physik~

Pi~zo'e lektrisehe Kraftmessung

von

HoHo Rust und J. Krohn

_ aus dem Institut für Schiffbau d€r Universität Hamburg

(:'irektor Prof ~ Dr. -lng. Go We:~nb l um)

;)ie Be;5tim:.Ull€ jes Kraftverlau.fes a.lu Funktion der Zeit wird

bei direkten Mesßverfahren derart v0rfenommen~ dass die iu ermit-

telnd(~ Zllgkraft bzw. in Zugkraft gewandelte Druckkrfd't eine Dyna-.. ". ." .

I

.

~I

mometerfeder dehnt und JT:1S Dehnu.nf,i.:J!IiCJß <:>Ls i:l<-:;fti':,üi'itlLent dient 0

Ein de~2rtiges Vertehren wird beispielsweise baimJchLeppen v~n

Schiffumodellen im Versuchstank benutzt. Hier~ei treten einige

Nachteil.e in Erscheinung, deren Beseitigung vorteilha.ft wäre und

ausserdem ist es wiJnschenswert,eine ]1ernmessun~ d L;.TchfÜhrcll zu

können» Wobei handelsUbliche eLektrische RegiGtriergGr~te verwend-

beruind. Die ~achteiLe der beschriebenen dynamome~rißchen Kraft-

messeinrichtunr bestehen beim Mode Llschl eppen d~rin, dass ir.to!- ~

ge der Dehnung der Dynamometerfeder relati.v f:rosse 11ecBwege zu-

standekommen und dad:urch Reibu.ngen unvermeidtich sind, Die Feder-

fi1hru:_t~en suwohl wie; die FÜhrungen für den Schleppdraht über Um-o

lenkrolLen u.s.w. bedingen Reibungsverluste, die den Messwert ver-

fälsehen. Daneben treten Lägtige niederfrequente Pende Lschwingunge!)

des Systems MoJel.t-Zugdraht~Feder auf, die beim Registrieren stö-

ren~ Dem registrierten Kraftverlauf werden dadurch Schwingungskur~

yen überLngert, die den wahren Verlauf oft ~ur schwer erkennen

lassen.

Zwecks Vermeidung der geschilderten NachteiLe und 1.:.11eine

oft notwendice Fernmessung und Registrierung durchfUhr,:n zu kön-

nen~ muss eine eL~ktrische Messung de~ Kraftverlaufs vorgenommen

werden, wobei ein vernachlässigbar kleiner Messwee, strenge Re-

versibiLität sowie Nultpunktkonstanz anzustreben sindo Die pie-

zoeLektrisch. Messung mechanischer Grössen mittels Quarz bietet

in dieser Hin~tcht ganz tesondere VorteiLe; der Messweg tiegt b~i

den zu messenden Kräften bis ca. ein Kil.opond in der Grössenord-

nung von X-Einheiten, die aus den entstehenden Ladungen auf der

MessquarzpLatte resultierenden Spannungen ~ei einigen Vo~_t und die
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und die Rever::;ib:L'.it:it ist höher d~S bei ir,gendeiLem &nle:H..>u \i~r

Cahren der ,', Lektrischen Jtesi:~u.ng mechan~scheT Gröse. erL lhe g2S'3.J1:- e

Quarzd3f'ormetion von eilJ: [&Yl X-E'tnhei tHl iaG ... öl. ~ ig ve..t tao;..) ä'"' \1:?

bar, da dle Wefstreck:e~ die d"lI'CI1 den meCrt;H1ischet.. Krc1f" Ube::",;rf.'9"J t,

vierpo; (Hebel1berse.tzung) ZLlstanc1ekommt 1 .vE!Sentt icb :~:'5he'" . ie~_,.. 9

sch1Hzungsweise bei einigf3nAngströmeinhe:i.ten, Bfi d~"r 1 -~,.:Jt''''-:2

des Quarzes mi t bp.ispi etSW.'"ise einem Kt 0 pond e:rgi bt sieh "':Ü ehlE.;:'

3 mm dic'{en Qua.rzpLatte eine Dickenfinc1erunc

d U d 2 P I ("i ')" X'
,~. , ..

~ ""' '11 == ~,
'J::: c..?

'
..-;;.:UL'lel"t€n

(p 7. Dru.ckfrp.ft, C
"'"

Kapazitä:t des aeL Qu.ar2. sntna '. t e.~lde.n :C0l!d 'Cl:se t(.
U;,; Sp;:mnu.n.g~ d11

;::; piezoelektr-iacLer Modul. \ y Net2uher t::<:."Gt .(I.JC)

als v0rteilhaf~ der relativ geringe Temperat~rkoeffi~is~t .linz~ 1e

bel ejnc;r Il()rrn3.~ zur x-..AcrJ.se r'8sc1-':J_ittecBl~ C2u::.r~z;,'~.~-~tt~~ :n :'~.pr G'rCn~

sen8rdm.m.( yon 10.-4 \ oe:\ -' Liegt. - Die Er:1:'a"::" : ng 8 cn'-iHd l~)~' Kn.d't..

änderL:i.ngen ~ wi.e :~..B. bein Indizieren Ilvn VGr.)re;.'~'Jullt;,''3krp,:f:'-;,i11üscr'; nm
bietet keinert ei Schwierigkeiten. da hir>rf'u'" e1n \; e 0 /.l~?0 S l;)Et!l!~ U.C~~5 ~.: pt""

I

I.

stä-r'ker benutzt werden kann~ de:::;sen .2ili(Sng ei~(le ::30 c:r:.Lnge An

tung hat? dass währf":nd der Krai'tmessu.ng z-e.i:() nenn'?nswer~er Abt" :";'8.,

der piezoeLektrischHn Lati-mg eintreten kann Dagecen ist 'He r. 21\-

trisehe Mes.June; lsng38mer Kr:1.ftänderungen ~. Abd3 uf' 19: nes BS'EU1S!-.r',l:;(

ungszyk..u.s in etvva einer Minu.te - dehr vie~ schwi~;rlg8r; ill?Il!ran"

nicht me;.lr den einfa::h2n We~h8eL:;,p8nnuncsve!'st3.rl{{>r bel1ut2>er> ~
8n~

derr.. ist r.uf die VeiWG~ld-i.U1g e1_ne s G LeichspannunC3vers t j,rkerG aY 2,e

wiesen, Um Gt8.bi Le Arbei tsverhiiltni.ss6 für di t Eingangf:ir::$hre r,-~u

schaffenp ist die ParaLLeLschal tune; eine~ Gttterable:itwider;:jte.nu6s

zum Druckkonder.sator erfordert ich" Bei Verwendung e1n.er R;'ihre :.n:.t

hochwertiger 180 ~ iel'..illg der G:.tte!durchfUhrung tt!1d Vermeidung CL'.r

.Ionisierung der Rc)hrenre'5tgase kann man einen Gitterwiderst~md yon

ca. 10100hm -;erwenden. Das bedeutet aber e.ine Lao:1n€,sabnahma auf ~

in ceo Op2 Bec. Um diese .LadungsabnahmG zu v("rringern~ w1A.Y'deei'J.j

Messanordnung gewjhL t, bei Üer die durch die Ladung herva~~(erufe.i::e

GLeichspannung E.m Qua.r-:.;,lwnd ensator in WechseLspannung uIDgefr:'rmt w ~'7''1

und auf diese Weise nicht nUi" 9 wie noch ge~~eigt wJ.rd \j eine E;eb:;:'vie

gÜnstigere Ladungsaukli:ngkurve gewonnen wird9 sondern au.ch der in

vielem recht schwierige G ~ eichspannu.rJfsver~;t, i.rker du.rchden stabil en
~../'-
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u:..'1deinfachen Wechse lSIJ5.11n,.mgsvers,t2.rh:er ex's ~ ";zt WEr(:.elj k.!A.nll. A..",~"

hinsicht Li~~h der }i~r:fh~;;8ung Idein0.l' '{('kif tt.! (ddt8t 1J.s~:1e:', VP"C'~?~1:r'S."

'be30:':lder~ iTortei (e i die m:Lttl erG;. :-if:P)8Ch -:2l1-'1.K ~...L1 rÜrf:öug r1.::s V,,, ~'!:'L ö'..

l\:e:cs wird duroh .Iei{;h"; durchfi.i.h:ro",-l'f: llsg-r';jn,~Unl-,-d3f: Frd{..U' .;1;21 ~., ~ "~J~

0I'niedli.gt$ -'Die "erwp.:r.dt~+e W~r.(U.1.ü"<sS~!.I"; 't.<r':i~t i':.r-a..l ; r](l.fL, d:';."

Spa!1...nnn.g id;2's Quarzkili1d,e:~sq cor..:( e'l!lei" l. 3r', .)di3C}' si..o1. äJ:J\,:~,r. "(1 '~:fI 1~ -

pazi t.:i,t ~uge:führt wj rd (1 ~...:) und. Ek~1..;: <tiPtJG U:ed. je ,,'lf;:- 1 ~ d :,a:d J~;.~~'Y

ZUS tandekümmsY.1, die einem Wec:hse lßp;-,Hmu~le..;~'eIßt;C..~ k:'" Zll~':. "'ülu:'t \v( "'-

den. Die Eingangsscnal~ung ist also d~ejanigJ eire2 i~ ~iQrl~~Zr -.

Cluenzscha!' tung arbei-;end en KonieTIs&.+ or'3~1ikro ~h(I'l'::>S ~ 13e,' (\:1': dl"'G "f,C"'.

te:i.. Lhaft i.at lÜ~rbei) dass dr::r S'O!lF t TJ Uche .?c ._,ari" J.c '-'nr.€T , ÜIs):
I

stand ~ liber den die "Po tari,:;ieruhgssp,~J:'Lnw.g zu.gt .t;Ul1r" V,':'f' lf: n ..n.J.,~L!.
Negfa Lten ka:nn~ da de:':' Quarz ~~l'3 Po lari 1i'H"-lAr ;H;;Jpa.n!lilvJ~ßc:..ue.l3 :. '.tI

hohen W..:derstand aut>vv~.dst, A1J':L 'Ja 11ni. J\1-;',. '1 b z":i& n cl E. §'l' u"u::;., i ""

I'
I'

li0hen BehE' l ti'u'J['smög Licl:.kei tan. Es ~ 2t oll lE ',,,'e1 t...:r~:: '('l ""l!.t,H,_ 6 'I

dass rot t die.s.eI' :3chC:l.ltnpg aic:ht ~eir-, tU";1,r "08 g ~)'Jl"'B2t. "1 .~'::':!';3n "h ";:'

':ie. ei:t). IJadungsvel"luRt 'lurch den titer .1:e'1 G.l.t.tJJ'~.'Wtjf"'S'-.11i ~\i6 J,-:;8r,

3trommässig auftretend -.(} E~lGrgi;;nTcr L...ß t :-::us'üüno e1ceoII.\r.t. Um e:t 18:::, d',. P

b Li ck ü bar die zu e 1.''''1;8.1'1(~n;Ae ':;:',<?~dv,ng<::.:::Q~lahl(l~;. :11. (~uar 2 kÜllQ J'.s'1 Gnr "

gewinnen und den .'Ein.!. lu~;S d~r vers c:h.i.H:Lwcn, iL J-tjr.l,,~:nf,,~{k~"'(;lßLi:::.-

genden. Kapazitäten ~1J elke.:n.n':m~W'ul'rle ZU11.äc>.J1;.. eir.e gr'ul"I'J. J:g,:m,l..

l1echnung v;orgenommen. - Nac.h l\.bb. 1a i.Ün'... 1)1'11\:',:- ur...C' ~c:rdw-;nt-;,~;-'I.1G.clr

sai;or in Serie gesch8.ltet, nach Abl. 111 ~)\3,rat teL~ 1Noce:i. dc:T' :2reTD.-

kondensator zum Gitter erford.erlichwi-c-d ,Rein '{onstruktiy i~3t, i':iJ-

Schaltungnach. Abb. 1a in.3ofelTI weri.g vo.::deiLhaftv '".ls en::1!~..;(le' '(I

Druckkondensator oder der Schwil1.gkomi"H13S-t\:)r 1i1~icsa...tj g, i:i.0C'l~ n v Le,
. . mont,ier.t .,.". i,:lSOller.tweraen muss~ Das trlIf~ be:t de~ S,:~h8.L'r.;llng nacL '~bb.1b :~.d.:~i,."

\. I
zu; hierbeik(5nnoll sowob', d.e-!." Druck.kond;n:.s::i,-t.:;r aLs :.'LH.:l"ilder S0b'.:....

kondensator ainpo lig an den I~rdpunk.tder '3dha. _tu~rg i:.'~ Lng t we i:'df'.:
i

Hiermit ist auch1 wie obne weiteres /e:L:oLeuchte+; z 181 V<rzug ver :n.l:r...
den, das's eine sehr k lej.ne Gi tt3J:'scha l tkap2. 2;'i. 'G8.t e:i v.ge' ~.cl. te,,; \vE\J'--.

den kann, was hinsicht lieb der kapa.zi ti Vell Spanrwnt)Jtei l.ung ZWi8;~ e;~

der Kombination Druck- und Schwingkondensa tot' ,einersei ts i.lhd der Ci t-
I

ter- Kathoderrkapazität a.ndererseit.s reaht VlorJ&eilhaJ:t ist" Dte Schal:-.

kapazität kan~d~r~h 'den Kunstgriff der Ve:t"!/enrlung einer h€sonderen

K:.:indensatorart f) wie wefh~r Unten; noch .c:wzwi.fr~ wAY'de'!" 1.1.1';r"l nr r-1, ',,-_.

I

~
I

I:
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30nders herabgesetzt wsrden, Im fo 1ge~1dw' wl rd j/?docb . ucL (~ie i3~i..l t .

tung gemäs'3 Abb.. 1a kurz gGwürdigt~ aus en hiE.oraus rE'.L.t\;ie.renQr,." ,,~

iCenntnisß?!:n geht ohns Neiteres he:vo .~, dü~~,s d:I:~3e S..:IFtltur'g ..u~3i)\.]:?t;;,

ger Ü3t all:' die nEch Abb.lb die fÜr dj ''; M8Gf,~i:nrj-'J~tur~'; geviählr V"l-

dEo.
Durch1'8Chfllmg der SchaLtung.

In Abb. 2 ist, die Scha l tung des =~int5dngsk.:'ei;;, erj darf.,clS~,€ ~_1:,.DaL s '

(C) dor Sabwingkonde:nsator~ (C1) Je..' Dr".lr;;~;:konCteni.),:1.t::.c; d.eJ' U9t' ".,.,..T
\

a.ls 'Dielektrikum enth~lt;. {c2) der ~r:'em::Ü,ond';)n~e.to1'9 dv" eil",'.:\b1'U;,~--

sen der Ladung v;on "(C) und {G 1} vern:lndr;! ...t, ..Ul'L C,) die (:.:. ttr '-K~ l. t
rien-K~paz:Ltät 'der Eingangar.ÖLr.e. P :L3!; dt~r ~j 'i;l,ertn.( Gl,ptar..d

Durch die Gi ttr-}rvo :'spa!)~unf> 'C' .. y,rj L'd 9U: ,la;.:; K" td ~.tl8at'J.i.'" /" '.::-g
.eine Ladung gebrachti die ~ber neben3ach!~o~ i~t u~d ~~f ~ie ~efb ~

keinen Ein.fluss hat~ oa sie kcr!ste!lt :l3; 1.~J1(3!.c:::d.i{:t~cb '~1.lle .r:v.~ 1- l.

verschiebungam Ansgal'lgsiL.,-, t/'uillent d 3ß VP~~stD./"K')I S E"]""~J[.OJl te -"s Ü>

tE:l'essiert die durctl die Quar:?,defo.c']1s.t.i1 r..:. zu!' .1,ei.; t O~ (' pr:;';}.Yl1.gt '=" I,'~..,~

:l1...1Ilgc
Q . = d 1 .P .

O
,.
I

'

wobei d11 der piezoelektrisehe MGdu l :1.n Rj,chiung. d.er y-~Ach.Br:i UGn 1- ':::..

Kraft, ist. Die Ladung; Q v,erteilt 8ic:h g,u:: (0), (c~) lU( (C)~ V.~(: 1"'.1
o ~

zwischen den:Punkten A und B die Spa:nnu.ng
Qo .. .

( ? ) U -- -~~~-~ - C
.

+ 0 + C",I1 2

....

hervor. Da keine idea len Iso latiQ!1~~8tf1.ft'e vc!.' Li age:n ~ mnss malL Q ",-, Q: "

annehmen, d.h e zur Zeit- t == 0 ist Q =: Qo 'Und dan3.,c;}l ein k le:i.:ler,:n' W~J':'u

vorhanden v

Zunächst, so II der rein statiB~he Fa i,!~ o.:etraohb.et werG.er j)O..i,rn

d:LE:f; Grössenordnung der j]SQ La.tionswitlers t.hnde c er KQJ.'Iderß~1.'fAoren. (C:"

(C1); und (C2)ahzu8chätzen. Bekanntlich giLt. ~m. staT,Ü3chen 1h..ll f..'r

einen. Kondensator (3) Q =:. Q ~exp(- ~..-Ji.:..,'"--). . 0 ORT ~
..6

WQbEd RIs der IsoU.ltionswiderstandund'} die KF.pazität dei3 Kondeneatc B

1:redeuten. Nimmt mam einen Ladungsverlust von etwa 1''10 iI! der Zeit. von.

60 sec; a l'~ prakti3chausreichendfÜr die Kra.::t'tm.essung a"1tso'ergibt

sich e.us q"leich"ting (3) IP.dass für die Isolationswiderstär.\iie v,on: (C) z

(C1) und (C2) 'die Bedingung
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erfüllt sein muss. wobei die Kapazität der einzelnen' Kondensatoren

etwa 20 p.F' ~eträgt 0

Wird nun die Kapa2;j-tät C period~ Beh geändert (C(/ßC:, so
spat tet sich U j,n e~nAn G' eichspannungs.. und einen Weohsel spc\mlUJ'g:;.

an te i ie, auf y nämL i eh

Die Kapazjtät C ergibt sich aus Aob.3 zu
Co

'-......
a
'S."o

a in wt

r: \ 1 1 ( a . t)t oB i ~;;,:-: -;',,- +- ';.. S lTI I..:.), 1
'v \Jo <:1"

wenn C dje KRpazität des r~lenden Kcndenseturso
la toD anr j s

u__

a

\8) u... .-
Q Co:'.. <0 s in wt

--~- ' .._"._"*,,,-( C
0

+C 1+C ')}
. Jr: ,.,+ ( C

"

+0 ,. >
(1 + .L s 1 TIW t) 1

Co I,. v ,c a" J
"

Nimm.t man nun an r da~s a <""~ a istw was pl8ktlt)ch immsrerfi~' t ::!.f<r
'J

so wird
,

(Sa) .Q . (;0

.--- Bin
, 2

+C2)

Infoi.ge der Wechsf'<spanmlDE ftiesst rechts ,;-on A~B ein Stt'om
11"..1

Ist U:1 der Jpannungsabfal tiber(C2) und U~derjenige Über der R- C ;-

Kombination? so L3tf wenn man die IsoLat:,'_',nswiderstände e.ts groi'

gegen di~ Blind\yiderstä.nde und den G:Ltterviiderst:c,nd bstrachtet.

dU:"" dun 1
(9) J",~' C2

.
(ft <-O"~ ':~ c

3
dT.!'.:!. + .1f-U~~

mit

( 10i U-o, U 7 + U"I ~J r~ ~

6 ,.
"
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iibe:r (ti ese Nic:ersta.lds'rerhä' tnisioe l.st abe.C gerecht-

RT > 3 e 101 .!iQ Whl ~1 sowie 1/ w C_ etw~ o9Q ist,

t
.I.S

", .. I
'1 :t d 10

-~ ~
- 1 . ,;,.',

wenn wan e 'wa I,..;
2

g:::'osser a\ s p 'un, w". sec b.n::1.'i.lD.nn,, .tilJS

den 1teichun€"en ~9) lmd (~O\ fo,.gt

Die Annahme

fertigt~ da

.alS' Bestimmungsc"l.ei.J'.;.ur.g für Uf~", 0 In ihr tritt aber .r~;,;h Q1t~ '
s

unbekannte FUxlktion auf 1 da infol(?;8 def: ohJPsener. Wj.derstündes

ein 1~istun€"sve~~l Ud t; vorhanden ist? der durch
U,,2

( 12
'

N"O'; _C!..
J R

wiedergegeben wi.rd e Im Grund~ Itämen hier noch addi t~.v die Ver' lL' te

an den Isoi a.tionswj :ierständen de'!"' Kondensatoren ':1inz!.L Da diess Je-

doch rross gegen R siad. wercen die Verluste an ihnen klein geg~n

diejenigendes Gitterwiderstandf30 Die VerLust!eisT;U1~g N muss von der

im KondensatorsystelL. (C), (C.) und tC2) ge,,-peicherten ~~nerg1.p. aufE;,-~

bracht werden. Deren Verlast ist

,

\(13) - ' -J-e') >

'-

(Q . U) c:: N"dt.

Nun ist das Verhä,~ tnis der Spannungsmaxima

Co
(i 4) ID(1X TIrv

max Ü:-- a o

so dass man wege"'} a« a in Gleichu.'1.g (13) TI + Urv durch Uo :::::
':'; ~r

setzeh kanne Dann ist

T' ,,2\.J, J . d t 0

Da U proporti_onaf. Q L;t. kann man

( 16 ) tT1' >: Q . 0
rV

setzen. Dadurch E eht Gleichung (15
\ Über in

( '17 \ , d Q
. / >~ :;:

"7.....
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Somit erhilt man eine zwe.i te Bestimmungf'g leichung. Setz;:t marr nuTI.

Gleichung (16) in (11) ein, so wird

(18)
(C2+C3)~~ + i 00- [1+ ~ C-~§~

l
"'-~C; "w sl.n ~)t ~(C2.;-C3)(Co-!0r'<~2Ji

00,-

..

D:lieses ist eine Abe lsche Differerrtia 19 lf'ichUilg erster .Art 9 die 'n:' CLl

einfach zu lösen ist. Man kann slch jedoch mit einer Näherung h_~-

gnÜgeTl ~ die v wie sich später erweisen wird» ge.::-echtfe ,:'tigt ist" Mit

Hilfe des Ansatzes

(20)

Q = Q Q exp(-aot).
o

lJwch zu beBti:m!Id;;n ist ~ vl/i.rd

da 1 I 0.C~
(C2+C3)ft +111 - a(cz+C3!J ~t~~; .(C>C~:~2):>

wobei a

Der Lösungsansat~ let

(21) d
= A sin wt + B ces wt = i .sin/wt + ~)I

0
~ , .,

B 7
ao
a

"Sofern a:« w ist< istJ t;;in8 sehr gute Näherung gefunden v Nun ao I.L

aber die durch den .Leis,tungsverLust bedingte Ladur...gsebnahme in 6u S0C
.
kleiner als 1% sein". Das bede'.lte1t~ dass

er;< 1 965 1Q
-4 se 0 -1
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sein muss" DF.. die benutzten Frequ.enzen des Sc:hwingkcnde:n.sators f. '').:::r

sicher einige Dekahertz betragen~ ist a «w erfÜ II t ,.D"ie .tIäh~l'un€
ist a leo aLs sehr gut zu erachten. IJöst man <18.SGLe:ichungssysteJ.L '2,) '\

auf und beetimmt aus asn Lösungen %0
2

~
. so finC1.et man

(25)

Unter der Voraussetzung, dass

1'"'1) a4:w und aR(C2+C3)«1; dieses ist crfÜttt~ wenn R<10'<::~l.und

C2 + C~ kleiner als 100 pF sind~
) .

.. 2 2 ( ) ? 9Q 2 _.12 jj w'-R C2+C3 -» 1; das gi lt 9 wel111 R;:r 10 f W + :3 '-'1 0 SI;!;;
,

und

C2 + 03 etwas kleiner als 10 pF sind;

2 2 .- ( \I 2 2 2 . 2.kann man Cl- gegen w W1d L1
~ aR C2+03

~
gegen R w (C2+C3). ver~.

nachlässigeno Dann wir~

(26)

Aue den Gleichungen (24) und (26) kann man nun die Dimensionierung
der Schaltetemente ermittelno Mit

a = 0,04 mm 9 ao ~ 095 mm

R ===.109,Q p
Co "",_n~7. pF ~ C1 "'" 17 pF 9 C2 == 1 pF

o ~

w . -1
\ß == 2'1i == 50 sec

ergibt sich
(Y.

== 5, 2 . 10-4 8e,..-1 und

Die kleinste messbare Kraft ergibt sich auf Grund des R.a.uschpege, Ls

des verwendeten Verstärkerso Für die Versuche wurde ein Tonfrequenz-

verstärkers dessen Frequenzbereich cae 10 kHz beträgt~ benutzt~ Die

Rausch-EMK beträgt E ==V4kToR.oL\v' 9 was in dem gerechneten ]'all

zu E
0'''

4~jO-4 Volt führto Der äquivalente R.auschwiderstand der

als Triode geschalteten Pentod~ kann hierbei vernachlässigt werden~
da er nur einige 1OO..Q beträgt

0 Rechnet man mit einem Rausch~bsta.nd
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Yon 1;39 SI) .::rf"i.bt sich a '3 .k.\..ein;,te 1.!less:-are trn-P, P ~ 654 ',)'..'

Der fÜr die JI~~€!'ßuchungverwendete i2:r>:~t:-:irker ißt er;.l" 1)J')f'i[~9i~,

Er wird zwe0~Däs~~[e=wei~e d~rch einen Tief~asb- oder Rebon~~~' r
ro: ,..
..

ergäbE! sich tpl. 2:.: €C1 RedQ!larz'versta.r~~er be-l~~J..)iG'~:"'-Y\i;~" ~.e ,ui

KreisgUte von etwa 10 eine Bandbreite von

e ... .

Wie bereit~ SChGil e~wähnt, soLL nOC1: kur~ die Serl~nsc~B

tung von Druc '.{- i:'.nd. ~jchwingkondensE. tor. r)etrnc:I tet we,,~(:eno Jer ,," ~1,{

der Rechnu..?1{ l::.>t ~ ~''::;I cf' iem V8rs.n:"'~ßa/l_cr;nen e.'3 2r.i...lE':rt (~,.;... e - ..~

lich infoLge d~r Serienschaltung a und 00:

a ::

C -tC
'Io .

2R
'rf.2

o 7 ~o --

Mit den bereits verwendeten ZahlenwerteL ergibt sich

(~)
0 60

Neben den schon hervorgehobenen aufbaum8.ssigen S~h?:ie l':Lgke:t 1;en, j(.n

Druck= oder/Schwinekonder:t.'ator beids8i tig hochwertig ':'1.1 iso! ieren.

ergeben sich 'vei dieser Schal tung? wie die Rechnung zeigt 9 ungÜns1,i
gere Verhältntlseo

-

VersuchBallordr~ung 0

Für aie Durchf:ihrung einer praktischen Erprobung der piezo-

elektrischen Zraftmessung wurde eine Messingkapsel gemäss Abb. 4

hergestellt? in die eine ~uarzplatte von 40 mm Durchmesser und 3 mm

Dicke eingelagert wurdeo Die verwendete Quarzplatte ist normal ZQr

x-Achse Feschnittenp weist also maximalen Piezoeffekt auf. Gegen

die PLatte, deren eine cLektrisc~€ Belegung der Boden der Kapse!

darstelL tp drUckt eine mittel.s Tränkharz
1)

vom TIruckstempe l
~) Dieser erstklassigeIsolierstoffwurde fr~undlicherwei'e von der

FaoDroBeck<t Co.,Hamburgp zur VerfJgung gestelLts wofij. "ir an
dieser StelLe vie~mats danken.
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jjso '..ierte Gegene lektrode2)>> deren elektrische Zuführung. über eine

Tränkhe,rzbuchse erfo Lgt. Um Zugkräfte in Druckkräfte zu verwande tnr

wurde ein Hebel vorgesehen, dessen Verhältnis Kraftarm zu Lastarm

bis 1:10 beträgt. Auf diese Weise können noch Kräfte der Messung

zugänglich gemacht werdeüv die 1/10 des durch die Rausch-EMK beding-

ten Minimalwertes sein könneno

Für den Aufbau des Schwingkondensators diente eine eLektro-

magnetisch betriebene Telefonkapsel, deren Membran die bewegLiche

und geerdete Elektrode darstellt. Als feste Gegenelektrode wurde

eine gut pLan gedrehte mit einer verstellspindel versehene Messing-,

platte benutz4 so dass. der Abstand zwischen den beiden Elektroden

verändert werden kann. Die Isolierung der verstellbaren Elekt~ode

.erfolgte wiederum mit dem erwähnten Tränkharz.

Es ist wichtigr die Schaltkapazität des Röhrengitters möglichst nied-

rig zu hetten. da jeder schädliche Kapazit2tszuwachs die Spannung

am Gitter mindert. Durch einen Kunstgriff konnte die Schaltkapazität

auf ein Minium herabgedrückt werdeno Gemäss'Abb. 5 wurde ein Zylinder~

kondens's.torverwendet; die innere E,lektrode ist mit dem Gitter verbun-

.den, die äussere mit dem gemeinsamen Pol von Schwing- und Druckkonden~

satoro Man kann hierfür in einfachster Weise ein entsprechend bemesse-

nes Stück KOaXis.lkabeL3) mit Styroflexisolation, die hinsichtlich

Ableitung höchsten Ansprüchen genügt, benutzen 0

SämtLiche Schaltelemente befinden sich'1n einem luftdichten
l

Gehäuse, in dem die Luft durch Silidagel trocken gehalten wirdo Die
luftdichte Durchführung des Drucksxempels in das Gehäuseinn~re er-

. J . .

fo 19t mi ttets Gummimembran. Es iß.-t:noch zu erwähnem, dass die Quarz-

platte vor dem Einbau in die DruckmesskapseL sehr sorgfältig gerei=

nigt werden muss; einmaliges Anfassen am (polierten) Rand genügt,

um die AbLeitung um Gr~ss~nordnun~en zu erhöhen. Nach dem Zusammen-

bau wurde der Isolationszustand elektrometisch.geprüft; es ergab

sich der geforderte .hohe IsoLationswiderstando . .
. .

2) Man kann auch an Stelle einer hochisolierendem ZW~schenplatte eine
zweite Quarzplatte verwende~t wobei zwischen den~ beiden elektrisch
richtig orientierten Platten die. ELektrode liegto

3) Siemens & HaLske, ~ype PoCY 1 x 0,15/5,5 Fe
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InfoLga d~r Uber den Gitterw.d }r8Can~ am Gitter der ~öh~e 1--

g,"~::iden Gittervcröpe.nnu.ng ert;i bt si 0b. ei i!,\.; F ta L Ls'}r..o T:8.dungs I~r: .!
TI"

Jber die einzelnen Xcrdeneatore~~ wie aus ~em Pr1nzipschaltJjl1 Abb.~

hervorgeht. Die am Schwingkoadensetnr' LiegEnde Ladlmg verursacht be-

reits eins konstante Wech3elspannu~lgaill Cit'cer. Bi~e weitere ~ec~8~~-

spannungskomponenteJ'''''sul ~;iert aus der Vo l t&spa.n:mng ~ dit am ScluvLl.d
kondensatJr entsteht (2). Je nach ;olLri~cit der V0l tHE.pannllag ka:1n

die .summe adel' Differe~1z zv::ische':l Gitter~jpan:nung ll"eJ. VoLtaspa~nU.1g

wechselstY'omerzeugend eingehen. Du:cch GE:genEc1-:laLtc3L einer B.s..tterte

oder durch Änd.ern .der Ruhkapaz:ität des ~)chwif~l:konc1 ns<>tors (Spannu.n~.3 ~

änderung am Schwingkonde:nsator) können h 'id 3 GLe; c~spznnung?nkO;--1pec.-

s~ert werden.4) Liegt keine Kompensation ~eiaer Sp[nn~~gen vor~ sc

überlagert siCh aer2:l1 ReS1Ü ta"1.te df.~r 61:;h "bei Dru.Glr.te.s.>1.3rru.ehung aUE

der ~~uarztadung ergebenden Spa11nung additiv. orter subtr3jctiv~ je _la~h

PolBrität der Quarzplatte. }~s kann aLso ,it wbchsendeL' Kr"ift a.J:i :ri}c

quarz zu positi len oddr negati vB"} Ausßch l ägeil am '\.11ze1 geins.~ru!lle:1t

am Ausgang des \!crstFrkerskommp.n. Ax!! Grund. dieses RaqhverhaLts Ü3i:,

leicht zu erkennen 9 wclc'1e Lage die (.Juf~I'zpLatte einztl''lel1men hat.

Messergebnisse.

Die .Versuchsergebnis~e zeigen eine ausgezeichnete tlbereinstim-

mung mit der Rechnung. Aus dem DiagrammAbb. 6 geht die errechnete und

die ~emessene AbklingkurTs, die infolge der Ableitung des im kapazi~i-

vell Netzwerk Liegenden Gitterwiderstandes zu.st8.ndekommt
~ hervor 0 D!.e

bei einem Gi tterwid.erstand von <109 Ohm X'esu.Ltjerende Iadungse.bnahme, .

um 4 r 1% na.ch einer Mes.s1au.er von Jiner lyI-lnute ete LLt keillen Messfel1.-

Ler dar; die Abklingkurve ist streng reprodvzierbar, G~ dass die Mes3-

werte mit zeitabhäng:'LgenKorrekturen zur Ermt tt l ung des wah::-en Werteu

versehen werden können. W~rde man das piezoelktrische MessvQrfahren

beim ModellschLepperi anwendeni so entstünde ~ei einer mittLeren SeLle-'

zeit von oa. 30 sec etn Fehler von 2~5% Hm Ende der M8ssung~ fa:s 'm~m

4) Es besteht natürlich auch die Mög",ichkeit, die durch beide G-l~dch-
spa,nnungen bewirkte V{9chse lSparmU1'lg am Vcrstärker-.A.usgang zu kO!L-
pensieren, gemeinsam mit. der Rauschkomponente ; diese MassnaL~TJeer-
scheint j€doch nicht günstig, da durch die Ruh~WechselspanT1ung bej
1L'1beanspruchtem Quarz ein Teil des Aussteuerbereichs der Röhren
belegt ist.
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auf d.ie A:C1.lirillgung der KO:'I'ek,tu.r vo:,:-'ztc.J:rtet, Da al ,.E: f..r'3.ftÜbert f';-

gu:ngse lejT'3ntevom Set Leppn..ode l t zur Mesf\Ednrichtung Ne:' tfah~nd ::; t.a..

eingerichtetJ Net'd.n, können ~ er-gi.bt w1.ch dcI.' Yortei L, c.asf 1tich t_ '1..

Kr3.f'tL18:;s-:'1ngen im: e:ingefa:J.renen, Zust..a.nd ~ sondern axch Besah teUL.-<- ::;1.,1,,1.-

gen erfas;3bar werdE' ~L;bei geeigneter Aus.eg1l11g des Ve!:,stE:.rkEJrS (z.";::,,

EesonanZV1r8tär~e:r mit Gege:r.i.kopp lnng ad.er Ka-t~hodenverstärker.eirLg;3':J.g<:'
,I

stufe) la~sen 3ich~ wie b~~rei-ts ebgesch2-!~zt wurc1eg l;.nter ZÜ.,litf~:a.c-

me döG me,::.hantscht:n Vj.L8:rpO I s Kl"af'tmessungen ::\",E z.u 1 'bÜ3 1.) 5 PC":.',,)

vorn~hwen.. M::..t ".Te rv, Bndung eines ir R.ic.Lhtcung der :,.-Ach.:::'''' beallSP c:t>..

ten ~u.9.r2','3tahds laEE'en sicl~t jedo:~h bei günst::.ger Fcr:ngetiung d.e~ .

Ouarzes wit eier ~.ies:dD':Lebenen A.ppa'..:l.tur nocll Yräftt. 1UB.ssen~ d.ie v,

C':t. ,'?i'ie.i. :;'rds3eno.;~(L1U '~ge"'1 k ei:.tJ.el diIJ.d ~ v.l,€': <1,118fo tgend'~r Rtlch::1')'~
be.i."yorgeht ~ Die B.'zÜ'fiungrn:ft.iJ: Ben:ü.s:rrt ChUfi€-:, in R: chtw:J,g :ler T-, XL.

:J-.Ac (1ses i nd .

(p({ := Bea::'!spruchuns'.L1 rÜchtung jer x-'!v.,hse~) 1\, = beanspl'u~~b.unC~ ln
~

R:L;htung Jer I-Achse I qx ~. Fläche norma l zur X-A~Lf3e!
ly :::-; F i..äCX:.8

norm::..l zur y-Achse) ~ FÜr L&:iu::ngc,? lpichl'e:.t.. ?rgibt sich

Wird das Fläc:'len~rerhältn::~s etwa 100 : 1 gews.htt (das entspr2.che

einem Sta:e mit den Ab:mer3SUl1gen: 'J0 cm J.zJRiohtung der y-Ao;;:tse ~

1 mr. in Richt..:mg Jer z-Ac.:tse ~ 0,1 UlJ,in Richr.ungder x-Aohs-a), 80

er.gebe:l slch g-laicdw :Messwert.e bei Kräften I'lj t dem Fq,ktor. 1'0-:2 ~ TJr?.-

ter Zugru:..-:.de legung dee fÜr einBl"l ResOnaLZ~l,ersttärker mit 50 Hz EetrÜ: J1:,.

frequenz erre'::hneten Ra.uschpege ls nrgäb(' sic..~ beiein::em' R.auBcha'jst,1.Zl
'

v:o:n 1;3 elnemessbEreMinima lkra:e't:, von 0; 01 bis 0 ~02 J!<md ~

Bei den vorst9henden, Untersuchtu..gel1 wurde die de:r' Kraft ~ro-

portiona.l'~ Wechselspa'1Dung ami Ausgang des v'erstärk.el"s mit einem} Ub-

lichen Mehrfa~hinstr~men~gemessen" Zweckmässigerweise wird hierfür

ein Präzisionsinstrument in Kompensationsscha ltung gewäh.lt. Bei g"e;'.:.;:

nÜgendler Le:iist.ungsreSerVJ8 der Endstuf€ des Werstärkers (Üm V:Qrti~.
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l"etzsl ~:r:'.mlnGsf C~L Idnkun.';;Ei.!1" eru.;::'3achsy.. .Amp Li tu.Jel':.s,chVJan}; lAll..

gen Ger OE!Weg Lic lE.'r: r V~l trode des S Jhwin,s,,;Co~d.ensators 'In',~d gehen r:~,-

rlli't direkt in d~ 3 rf1'"f st~rgebnis ein0 Dieses ex'kennt I1.a.n u.nm.i tte tbp.I'

8,1'3 Clalchung (26) ~ 1r:.6 in Wecb.selspannung umgeform~te GLeichspanL:J.J:,€ ,
0.:1e c.uJ."ch die Quarz L:~duIlg hervorgerufen wird J ist. näm tj (>'>1 dso!' .A..1'1p<..: =

t1lJe 21...der beweg L:l::l1er. Elektrode des Schwi:rgkondensators di.rekt pro-
portiona L l.:ntl a ist wiederum eine FU11ktion der a La Erregerspa.nnung be-

. 'nutzten Netzspannungo Dei der Auslegung eines piezoelektrtschen
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Kra.ftlilessgerätes muss J.nJfol~g~)dessen dafÜr ~sorgt.. werden~, dass

Affip Li tudeni3chwG.nl\ungan der beweg Lichen L Lektrode innerha l'b einer

ltestLllmten Yorge&,E:~be.r1l.h1. Grenze b L,:d1Jen~ die durch :len geforderten

JIi:essf9h Ler ~ der i:.:J.Cl:t Überschritten werden darf' ~ festge legt wird.
Died8s ge U.ngt eineraei ts' ruit Bi LEe einer S}Jannungs2 tab:L Lislerung

(z ,,:3~ roitt; Ls Stabi Lisator oder aaf IüsgnetiscIie:m Wege) und ande-

:rerseitL durch e"'1."Gsprechencle ::Ü:me..:"lsioniel'1.mg des e tektromag!lE~ti-

sch(:m .Llltr:Lebs:-3ystems ~ indem rlLar.~illf;:n unpoLarisiertenliJIr,gneten
~erwendet~ der bei der untaren Schwankungsgrenze. der BetriebRspan-

-mng in de.:'Sättigung a1be:Ltet" NebGflher erg~bt E:ich hierbei Fra-.

quenzlfardoppelung, die Chl12 Ei.nfluss auf die :Mes.sung tst.

2) Verstäl~l~er 0

Der Verstärker muss in tek.:o-,nnter Weise so ai.1i"lo~;ebaut sein, dass Ne Lz-

spannungsap.derungs!1.1 de:r'8rt gemindert wel'den dl-.:.ss Verstär.kungsgra"-

ändel tmgen w.iederum un~:;erha l b der Grenze dervorgegebenEn1 Messgen81Ü€..

ke~~t liegen.

3) Temperaturkoe~fizient.

l~s scheint eriorderLi eh! d.3n Tellpera tur1l:aeffizienten der gesamten
Apparatur zu bestimmen~ um gegebenenfalls entsprechende temperat'.ll'-

abhängige Korrekturen vornehmen zu können.

]'ür den Betrieb eIer, beschriebenen Kraftmesseinrichtung V"Ul'-

da Quarz als piezoe lektrischeb Krista Ll gewäh Lt. Man. k<5nnte auf die
Y61"mutung kommen, dass noch andere piezoe Lektrische Krista llarte,n.~

z.B 0 Seignettesa Lz mit seinem gegenüber Quarz via lfach grösserem f:t;;;z",;-

elektrischen Modu l
I'

fÜr Kraftmessungen verwendet werden könnten ,.

Von den mehr als 100 bekannten piezoelektrischen KristaltartenRom-
men jedoch nur Quarz und T-u.rmaLin für. den vor Liegenden Zweck in Fra--

I

ge ~ da nur diese be:J.den die notwendigen BedL'lgungen erfÜ l ten, näm-

'>ich hoher spezifischerWiderstand~ grosse Druckfestigkeit,hydro-
phobes VerhaLten und daraus resultierend hoher Oberfläqhenwiderstando

Turmalin scheidet wegen Kostbarkeit aus dem Kreis der Betrac.htungen

aus. Die üb lichen KristB. Llarten mit hohem piezoe lektrisehen Modu l
J

'via SeignettesaLz und ännLiche (zoB A~.oniumphosphat» Äthylendiamin~
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tartrat) sind halbJ.eitend ~Kri.staLlwaGser) und aus dj.esem Grund

nur für pul s ierende oder Wechse lk,raftmess11..Ylgen mi. t }!'rec:'.uenzen

etwa»10 Hz verwendbar. Daneben weisen diese Kristallarten YieLE. .
NachteiLe auf9 wie zoB. Curiepunkt im Zimmertempergturbereich9

,

sie sind hydrophi! ~Yld besitzen nur geringeBruc~~~8stif,keit.

Zusammenf as s u..."'1g

Es wird ein Verfahren beschrieben9 um :.,i t Hi lfe des

Piezoeffektes yon Quarz statische Kraftmessungen durchzuführen.

Die aus der Ladung o.esbeanspruchten Quarzes resultierende GLeicb-

spannung wird mittelf eines Kondensators ~ dessen Kapazi tä'~ sich

periodisch ändert (Schwirlkondensator)in Wechselspannung gewandei \,

und diese einem Verstärker zugefÜhrt 0 Die infolge des Gi tterwÜ"ier.

standes der ersten Rbhre hewlrk~e Ver~ustLeistung wird rechneriscb
, ermittel t0 Aus der REchnung erg::lbtsich die Abk\ "ngkurve der
Qu.arzLfJdung; sie stimmt ausgzeichnst mit der gemessenen übereL.h

Es wird die für die Untersuch1.mg\~:2y?:::"wendete Kraftu1Gss€d.nric:ttun,e

beschrj.eben und gezeigt~ dass bei sorgfäl tigem Jm.fbau (3er einzel--

nen Schal tel.emente und der Wahl hoehweC'tigar IsoLierstoffe ej.n

Messgerät hergestelLt wer~en kann. mit dem sic~ noch sehr kleine

Kräfte (etwa i pond bei Beanspruchung in Rich't.lngder ir-Achse des

Quarzes und etwa 09°1 pond bei Beanspruchill1g in Richtung d~l' y-AchSt

eLektrisch ~estimmen lasseng Das Verfahren gestattet Fernmes~ung U0~

-Registrierung der Kraft aLs Funktion der Zeit. Die Abklingku.rve

ist streng reversibel und kann für Präzisionsmessungen.sls Korrek-

-turgrundLa.ge dienenc Für 1 Minute Messdauer ergibt sicb. bei Ver=',

wendung eines Gitterwiderstandes von 109 Ohm am Gitter der ersten

Röhre des Verstärkers eine Abweichung von 4 f 1 ~ vom w~!,.ren Mess-

wert. Es wird da.rgelegt,dass von den heute bekannt~n pie~oeleh-

trischen Kristallen nur Quarz für derartige Messungen hBr~.ne:ezo-

gen werden kaI2n~

Zum Schluss möchten ..vir H?rrn Prof"Dr.-Inge G.W8int'Ll'~1

für die grosszügige Förderung der Arbeit unseren v8rbindLlch8t~n

Ds,nk aussprechen. Der Deutschen Forschu.ng8gemein8chaft dank.:m v'dr

für die Bereitstellung der finanzieLlen Mittel.
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