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Erscheint demnaqﬁSt in 7. angew. Physik.
Piezoetektf@ggha'Kraftmeésung
_Qién ' i
H.H. Rust und J. Krohn

_sus dem Institut fir Schiffbsu der Universitét Hamburg
“irektor Prof.Dr.-Ing.G.Weinblum)

nie Bestimiung des Kraftverlsufes sls Funktion der Zeit wird
vei direkten Messverfashren derart vorgencmmen, dass die zu ermit-
telnde Zugkraft bzw. in Zugkraft gewsndelte Druckkraft eine Dyna-
monmeterfeder dehnt und das Dehnungbmaﬁ aLs‘Kzaftaquiv&Lent dient.

Ein derartiges Verfehren wird beispielewsise beim Schieppen von

Schiffomodellen im Versuchstank benutzt. Hiervel treten elnige
Nechteile in Erscheinung, deren Beseitigung vorte*Lhai ware und
susserdem ist es winschenswert, eineFernmessung durchfilhren zu
konnen, wobei handetsdbtlche elektrische Regintllergurzue verwend-
ber sind. Die Vachtelte der beschriebenen dynamomeuribcnen Kraft-
messeinrichtung bestehen beim Mcdellschieppen derin, dass infol-
ge der Dehnung deriDynamometerfeder relativ grossce Mésswege FAVES
standekommen und dadurch Reibungen unvermeidlich sind. Die Peder-
fiihruvnen sowoht wic die Fiihrungen fiir den Schleppdraht liber Um-
Lenkrotlen u.s.w. bedingen ReibungsverLuste; die den Messwert ver-
fialschen., Daneben treten L&stige niederfrequente Pendeischwingungen
des Systems ModellL-Zugdraht-Feder auf, die beim Registrieren sto-
ren. Dem registrierten Kraftveriauf werden dadhrch Schwingungskur-
ven iiberlagert, die den wahren Veriauf oft nur schwer erkennen
Lassen.

Zwecks Vermeidung der geschilderten Nachteiie und um eine
oft notwendige Fernmessung und Registrierung dufchfuhrxn zu kon-
nen, muss eine elektrische Messung des Kraftveriaufs vorgenommen
werden, wobei ein vernachlissigbar kleiner Messweg, strenge Re-

‘versibititét sowie Nuilpunktkonstanz anzustreben sind. Die pile-

zoelektrisch: Messung mechanischer Grossen mittels Quarz bietet
in dieser Hinsicht ganz tesondere Vorteile; der Messweg llegt bel
den zu messenden Kriften bis ca. ein Kilopond in der Grissenord-
nung von X-Einheiten, die auslden entstehenden Ladungen auf der

Messquarzplatte resultierenden Spannungen sel einigen Voit und die
i g ¥ : Gy
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und die Reversibilitit is g ‘58 bel 1rgendelnem enderen Ver-
fahren der clektrischen Mess

Quarzdesformetion von eini

{0

‘mechanischer Grdssen. Die gesamte

hheiten ist vBllig vernachléssig

(f")

en mechanischen Kraf sibertragungs -

>

bar, da die Wegstrecke, d1:
vierpol (HebeLﬁbPrset?urg)'zusuandekommt, vesentiich hdher l{iegt,

chatzungswe1se bei ainigen- Anggtromelnhelten, Bel der Balastung
des Quarzes mit balsp+esteise einem Kilopond ergibt sich h2i einer
3 mm dicken Quarzplatte eine Dioksnﬁnderung

T agﬁ P/C. = 2,5 X-finheiten

(P = Drackfrafd, C = Kap321tat des aen Quarg nntha*tawuen Kondensetor
U = Spénnung,\d11 = piezoelektrischer ModuL)9-Nebgnher tritt noch
als vb*teilhaf+'d9r relativ geringe Teamperatirkoeffizieant hinzu, de~
bei einsr normal zur x-Achse gFSC"uittP ien Quarzplette in der Gros
genordnuly von 10 =4 ( gy ﬁ Llegt._—'Dle Erfassung schneliesr Kraft-
dnderungen, wie %.B. beim Endizieren~VUn Verbreanungskrafimaschinen,
bietet keinertel Schwierigkeiten, da hierfir ein Wechise! gpannungsver.
staaker benutzt werden kann, dessen Bingeng eive so geringe AbLéi-
tung hat, dass wihrend der Kraftmessung rein nénqenswérter Abfluss
der piezoelektrischen Laduhg=eiﬁtrétéh kenn. Dagegen ist die elek-
trische Messung langsomer Krafténderungén ~ Ablsuf eines Beanspruch
ungszykius in etwa einer Minute - gehr viel schwisriger; men kann
nicht mear denfeinfachﬂn'Wbchsetdpannungsverstarxor benutzern, son-
dern ist auf dile Verweadang eines Gtelchspannungsvarstarkerq ange-
wiesen. Um stabile Arbeltsyerhattnisse fir die Eingangsrihre zu
schaffen, ist die ParaLieLhchaLtung-eines Gitterableitwiderstandes
zum Druckkondensator erforﬁertiah. Bei Verwéhdung'einer Rihre mit
hochwertiger IucLierung der G*%térdurchfﬁhrung und Vermeidung der
JIonisierung der Rohrenrestgase kann man einen Gitterwiderstand von
ca., 10100hm verwenden. Das bedeutet aber eine Ladungsabnahma auf T
in'ca. QL aec. Unm diese ﬁadungsabnahme zu verringern, wurde eins
Messanordnung gewihlit, bei der die durch die Ladung hervorgerufene
GlLeichspannung em Quarzkondensator in WechseLspannung umgeformt wird
und auf diese Weise nicht nur, wie nocch gezeiéf wird, pine sehr viel
ginstigere Ladungsshktingkurve gewonnen wird, sondern auch der in
vielem recht schw1er1~e GL éichgpannunpsver tzrker durch den stabilen
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urd einfachen Wechséispannuﬁg"a térkér ersctat werden kann. Auch
hinsichtliich der_Erﬁhssuhg'n . riifte bietet diecses Verfahren
besonders Vortéilé;'die mi tile sch-FMK am Bingang des Verstérc.
kers w1rd du*ch Lel h* durchA re‘Begr@nzangvdvu FreunEVL}ILJ”“
QPnlcQLJét. " Dié verwexdete-WandLungsart beruht darauf, dass die
bpannun !des Quarzkondensators einer norlodisch SLLk indernden Ka~
pa41fat zuvefuhrt wird (1 2) und auf diese’ Weise Wevh «ﬁ“annuagmd
zustqndekommen, die einem Wechselspannung:verstar er zugaxﬁh*t WE T e
den. Die ElngangsschaLtung ist also diejenige e1req in Wieder re-
auenzschaﬂtung arbeitenden” Kondenqatorsmlkronhoneu. Jeﬂomier vor-
teithaft ist hierbei, dass der songt abti&ﬁe Dotéri&lerungsu1dez0 '
stand, Uber den d1e PoLarlsierungsspannung zugwfhhr1 ﬂrden QUSS
wagfaﬂten kann, da der Quarz als Potariﬁierun &spannungoqhe Le extr:
hohen Wi derstand aufweist, AbW. la und Abb. i . Z@igyn die/ grundsite
Lichen Scnaltungsmogtlehkelten. Es 1st ohne wegter zZu ﬂrkenwew
dass mit dleser uchaltupg uicht Leistuagﬂios gem&sb&n weruen kann i
de. ein Ladungsverlust durch den iver &en‘Glttavw1de"sta 4 WE’HSCK*
stromméssig auftpetenden Energleverlnqt zusﬁandekom&t Um einei Uber-
blick Uber die zZu erwartende Ladungsabnahme amn Quarzkona»nsauur \Zu
gewlnnen und den Einfluss der verschiedenen, i Bihgdngqirelu‘Ll:‘
genden Kap321taten zn erﬁennen, wurde zunachst,elnﬁ grupd_€g¢ni \
Rechnung vcrgenommenn - Naah Abb. 1a 31nq Bru&k« un chwingkanden
sator in Serie geschaltet, nach Abb TH ﬁ@ralLeL wobel der Trenn-

" kondensator zum Gltter erfordertlch wmrd,~Re1n konstruktlv ist die

Scha Ltung nach Abbi. la insofern wenig vorﬁethaft als entweder der
Druckkondcnsator{oder der. Schwingkonﬁens&tpn ﬁEldsaltla,ﬂﬂcn““r 'g”
1soklé¥%n®%%ﬁgn muss,_Das trifft bei der thdttung nach Abb.1b nic

Zu; nlerbei konnen sowoh! der Bruckkondéns
xondensator einpallg an den Erdpunkt der S”

er-als auch: der . Ech¢ngv
altung geLegu werden. -
Hiermit ist auch - wie ohne Weitereb einieuchtet, der Verzug verbun-
den, dass elne sehr kLeine Gltterﬁohattkap&zmtat eingericbt&* We T
den kann, was - hinszchttlch der kapaz  tiven Spannungstellung ”WISQLQu
der Komblnation ruck» und Schwingkondensath einerseits und deI_Gz*
ter-»Kathodenkap zitat anﬂererseits recht worﬁeiLhaft ist. Die Sehsly
kapazitat kann durch den Kunstgriff der Verwendung elnﬁr hssonderen
Kondensdtorart wie weiter untenxnoch gezews+ werden wﬁrﬁ nonh e
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sonders herabgesetzt werden;¢; “0Lgenden wird jedech zuch Fln ocg L L~
tung‘geméss'Abb ta kurz géwﬁfﬂigf aus neh nisraus rpuuﬁﬁverenaﬁ Br-
kenntnissen geht ‘ohne we1tere&«hervor dass diese Scha Ltung Angmw“ti
ger ist aL° die nach Abk. 1b3° dle filr die Messeinric htung gewahtt wur-
de. ‘ Yo
Durchrechnung der Scha'tung. A _
In Abb. 2 ist die Schaltung des dmngangskrel es dargestellt, Dabei ist
(¢) der Schwingkondensatory xC ) der Druckkondensator, der den Qué%f
als Dielektrikum enthilt; (C ) der Trennkondensator, der ein’ nhfli@ﬂ~
sen der Ladung won (c) und (C ) vermindert, und C5 die Gitter-Kathok
den-KapaZLtat der hingangsrohre. R ist der Git terwioermtand

Durch die Gittervorspannung Ug wird auf das Kondens 1ﬁor“jct3y

.eine Ladung gebracht die aber nebensachlich IJt und suf die Messung

keinen Einfluss hat, da sie kons*ant is% und Me&intlch eine Nul tpunich-

wepschlebung am‘Ausgangsinstrument des Vprstarker veruraacht, Bs in-
teressiert die durch die Quarzdeformstion zur Zeit t = C erzeugte La-

dung;' h o : :
' (1) _Q'”drng
wobei dH der piezoelektrische Madul in Richitung der x»ﬁcasn und P die

Kraftjlst Die Ladung,Q verteilt 31ah auf (8),; (C ) und (C)ﬁ und ru
zwischen den ”unkten A und B dle Spdnnung

o*
(2) A *vC 0 3 + 02

hervor. Da keine idealen’ Isolatlansstaff& vcrLiegeng moss mam Q = QL)
annehmen d h zum Zelt{t. O'ist Q Q und danuch ein kieinerer Wert
vorhanden. il 2 -

‘Zun#chst soLL-j der rein statisehe Fall Bet rachbﬁt werden, um
die Grossenardnung der*Hsahationswiderstande der"Kmnﬂensacareﬁ;(u)

QC ) und (02) aﬁzuschatzen. Bekannttich glLt lmxstatlsohen Fall fir
einen Kondensator (3) Q o Q eexp(~ "“6?“““)s~
N@b?l RIs der Isobationswiderstand und dle chazﬂtat deu Rondensatcr
hedeuten. Nimmt manxelnen Laduhgsvertust von etwa fﬁ)lr-dvr Zeitt von
60 sec ale nrak%isch ausreichend fir die Kraftmeasung an, so ergibt
sich aus Gleichung (3), dass fur die Ideatiansw;derstdnde wom (C),
(01) und (02) die Bedingung ' : '
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erfillt sein mdésy wobei die Kapézitﬁtrder eingelnen Kondensatoren
etwa 20 pF betrigt. < e ‘

Wird nun die KapaAItat C perlod’sch gcandert (C &C}{-&o
qpaLtet sich U in einen GFelchspannungSu und einen Wechsele YANOUNE 5
anteit auf, némlich : 5

(5) W= U U

Die Kapazitit C ergidt gich aus Abb.3 zu

¥ o : i ‘ *y
&) g v e : i
(4) 1+ 2 sin wt R :
(68)'% = (‘ E’ sin wt),
o

wenn CO die Kap821tat des ruhenden Kcadensators (t*G; ist. Danp ist

G gt ' g :
() e
% ooy CO . C1+ 62

) ,
- t—P - + A
‘Q G &, 8in wt’

itk ' & 5 7 ARt
| (C,+C,+C,) {ca,+(c.l+c2;(q + & sinw 1))

o s

Nimmt man nun an, dass.aﬁqs:,ao ist, was prektisch immer erfilit ist,

N

so wird

ity e e S
(8a) U= 2o * —-B 0

_ » 8in wy,
3 G0 .00 '
150 §ohonad

2

Infclge der Wechselspannung f(iésst}réchts von A,B ein Strom B

Ist U!, der Gpannungsabfali iiber(C,) una’U"'derjenige iiber der R-C..-

Kombination, so ist, wenn man die Isolaticnswiderstande als grua
gegen die BLind“;derstande und den Gitterw1derstand betrachtet:

- au e |
L

mit _ ’ e s . =
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Die Annghme iber diese Wlderstandsverha tnisse ist aber gere¢atu

| | fertigt, da Ry, » 3 - 10482 und R sowie 1/y G, etwa 10702 ist,

— wenn uman etwa 02 grosser aLs1pw und W = 105 sec i ann;gmtﬁ‘ﬁus
den Gleichungen (9) und (10) folgt

(11) (€, + O5) = 4 ot = ¢, P

ais Bestimmungsglelchung fur U" P lhr tritt aber'nuﬁh Qit } als
unbekannte Funkiion auf, da 1nfolge des ohmschen Widerstande
 ein Leistungsveriust vorhanden ist, der durch
e e .
(12)  § = —pe
wiedergegebén-wird.'lm Grunde kémen hier noch additiv die Vertuste
| ' an den IsoLatiQﬂswide&stﬁnden»der Kondersatoren hinzu. Da diese je~
| doch gross gegen R sind, werden die Verliuste an ihnen klein gegen
diejenigen des Gitterw1derstands. Die Verlustleistung N muss von der -
| im Kondensatorsystem (C), (C ) und (02) gewpeiuherten Energie aufge-
bracht werden. Deren Vertust 1st

| . | (13)“_f”4§—d (¢ «PYy'= N dt.

Nun ist das Verh#ltnis der Spannungsmaxima

\ : . _ | 0,
} (14) max UN s='_§__‘- Vel 9 T
\ - T max lIg s e e o 01' + 02" :

s il o +
go dass man wegen a < éo in Gteichung (13) Yo% Uy durch U
setzeh kann. Dann ist : ReiC :
b W e s '
(15) QdQ = -~ —EmmglZ « U0 - gy,

Da U, propcrfioﬁaL Q ist, kahﬁ man
(16) U, =Q . @
setzen. Dadurch geht GLeichung (15) uber in

P ) e e

Co ffc1 +02 ¢ dt




bomlt erhaLt man eine vweit@ Bestimmungsgleichung¢ Setzt mar nun

Gleichung (16) in (11) ein, so wird ne . :
c C
(18) (c +C )E% + g 4 {}+ 6“15725—‘ -# sin ot r(czTc }(c +C, 0y

m‘cf“:ég)

Diéses ist eine AbPLsche leferentialglelchung erster Artg die nicht

einfach zu Lésen ist. Man kann sich gedoch mit einer Naherung be-
gniigen, die, wie sich spéater erwelsen wird, ge;echtfeﬂtlgt 1s Mit
Hilfe des Ansatzes

(1?); Q g'Qé 0 exp("a°t)a.

wobei a moch zu beétimmen ist, wird

(20) | (02+03)3g F% a(C +C3;] ﬁ 8L - = cqs wh = sin «

8, (c +0 +02)2

er‘Losungsansatz ist

(21) - . @ = A gin ot + B éés.wt': g, -siniuwt + o)
LAl s e
mit Qo = A"+ B” und Tg ¢ = ¢, A wnd B wird aus den G&elchuagen
(Cy+05)ea + [g -ulo c)]- B o
wi +C L [: -0 + “v° b 2l o °l:

o~
D
l\.}

m(C+C)B—[ -—a(C+C] P L ""-C"%‘ N
273 R &2 ao. (C +C +02/2 £

bestimmt In Verbindung von Glelchung (17) mit: (21) flndet,man

b e AC L #C :
(2 B)Q - Q “eXp { ﬂg-g§-g° ﬂ 2(t - ?lm-°'51n 2(ut + Q) ?}

wd durch Wergleich dieser @Leiahung mlt (19)
(24) CutCi#ls g

aa-m.-—-a

_ £ TS ‘ 5

Sofern a<L w ists ist eine sehr gute Naherung gefundan Nun solt
aber die durch den LeistungsverLust bedlngte Ladungsabnahme in 60 s
'kLelner aLs 1% sein. Das bedeutet, dass ' :

'__!a <1,65,. 190 o™ s<=.~,¢;',@»v"_"_1

£ (;:
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sein muss. Da die benutzten Frequenzen:des Schwingkondensators sher
sicher einige Dekahertz betragen, ist a Kw erfiillt,Die Niherung
ist also als sehr gut zu erachten. Lost man das Gleichungssystem (22)

auf und beatlmmt aus den LOsungen ﬂ 29 so' findet man
sk A0 g e 5
a x2 U =057 R (w + a®)
:(‘;") . . P IR B T 3
o' (0#0,40,) % RIS (0ye0,)” E aaa3(02+gyj

2

(25) .
Po

Unter der Voraussetzung, dass

1) a<zw und aR(C2+C )ﬁ<1 dieses 1st erfuttt wenn R<101§§2uad
02 - C3 kieiner als. 100 pF sind :

2) o R (02+C 2 1; das gilt, wenn R>/10 Q, w + 3 210°ge5™" una
CZ 4+ 03 etwas kleiner als 10 pF 31nd° :

kann man a2 gegen w> und tj,» aR(CZ+C3ﬂ , gegen R wz(c +C3)2 ver-
nachléssigen. Dann wird ' : %

° ?o_ (02+c3)(c +C +02)2

Aus den GLeichungen (24) und (26) kann man ‘nun die Dlmen31onﬂerung
der SchaLteLemente ermlttelno Mit <% e '

a = 0,04_mm . 8= Bes mm

0 et ! :
i Sl S ' _ ; toky
R = 1090 ; 0, = 5% P § Gy =17 DPF; Cp=1pF
= o e o & e
v = = 50 sec ; 0,4 =2,08 0 10 ~LGoul kp ~

ergibt sich ' _ : Vs o
‘ £ 5,2_.:1054 sec-tv'und (%ég),.=53pi%;'

S R _ ek e ¢ :
Dle kleinste messbare Kraft ergibt uiCh auf Grund des Rausohpege'a
des verwendeten Verstarkersu Pir die Versuche wurde ein TonfrequenJm
verstirker, dessen Freguenzbereich ca. 10 kHz betrégt, benutzt Die
Rausch-EMK betridgt E = V_ETT§TZV", was in dem gerechneten Pall
Zu E = 4o 10 - Volt fiihrt. Der aquivaLente Rauschwiderstand der
als Triode geschaLteten Pentode kann hierbel vernachla831gt werden,
da er nur elnlge 100£2betragt Rechnet man mit einem Rauschabstand



von 1:3, so ergibt sich als kieinste messvare EKraft P = €54 pornd,

Der fiir die Untersuchungvverwéndete Yerstdrker ist sebhr unginetig.
Er wird zwecknédssgigerweise durch einen Tiefpass- oder Resonanzver.
stéarker ersetzt. Unter Verwendung einer B@triebsfreguega von 50 Hz
ergdbe sich bei eirem Resonanzverstarker beispielsweise mit einexn
Kreisgiite von etwa 10 eine Bandbreite von '

AV=V.d =5 Hz (4 = Démpfung = reziproke Kreisgﬁte},_

A

In diesem Fall ergine sich als kleinste mi@ssbare Araft P = 14,6 ponds

Wie bereits schon erwdhnt, soll noch kurez die Serienschal

el
Gang

tung von Druck- und Schwingkondensator betrachtet werden: Jer
der Rechnung ist snalog dem vorangegangenen; es f“undert zich ledig

tich infolge der Serienschaltung a und ﬂo:

Co+51 y :
O \ 2
0 _(C1f033(CO+C1)

2

Mit den bereits verwendeten Zahlenwertern ergibt sich
L o A :
a = 1,1 « 10°° see und —3g~) = 48,5%.
: - o 60 :

Neben den schon hervorgehobenen aufbauméssigen Schwierigkeiten, den
Druck- oderfSchwingkondensator beidseitig hochwertig zu isolieren,
ergeben sich Lei dieser Schaltung, wie die Hechnung zeigt, ungiinsti
gere Verhiltnisse. ' A

Versuchsanordrung.

Fir die Durchfihrung einer praktischen Erprcoung der piezo-
elektrischen #raftmessung wurde eine Messingkapsel gemdss Abb. 4
hergestellt, in die eine Quarzplatte von 40 mm Durchmesser und 3 mn
Dicke eingelagert wurde. Die verwendete Quarzpléfte ist normal zur
x-Achse geschnitten, weist also maximalen Piezoeffekt auf. Gegen
die PlLatte, deren eine elektrische Belegung'der Boden der Kapsel
darstellt, drickt eine mittels Traukhers'' vom Iruckstempel

") Dieser erstkiassige Isolierstoff wurde freundiicherwei:e von der
Pa.Dr.Beck & Co.,Hamburg, zur Verfiigung gestellt, wofii. vir an
dieser Stelle vielmals danken.
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disolierte Gegeneléktrodez), deren elektrische Zufﬁhrung'ﬁber eine
Trénkharzbuchse erfolgt. Um Zugkréfte in Druckkrifte zu verwandeln,
wurde ein Hebel vorgesehen, dessen Verhsltnis Kraftarm zu Lastarm
bis 1:10 betragt' Auf diese Weise konnen noch Kriafte der Messung
zuganglich gemacht werden, die 1/10 des durch die Rausch~EMK bedlng»
ten Minimalwertes sein kinnen. '

Pir den Aufbau des Schw1ngkondensators dlente eine eLektro—
magnetisch betriebene Telefonkapsel, deren Membran die bewegtlche
und geerdete Elektrode darstellt. Als feste Gegenetéktrode wurde
eine gut plan gedrehte mit einer VersteLLspindeL versehene Messing-
platte benutzt, so dass der Abstand zwischen den belden Elektroden
verdndert werden kann. Die Isotierung der versteLLbaren Etektrode
erfolgte wiederum mit dem erwshnten Trinkharz. '
Es ist wichtig, die Schaltkapazitéat des Rohrengltters moglichst nlpdn
‘rig zu halten, da jeder schid Liche Kapazitétszuwachs die Spannung
am Gitter mindert. Durch einen Kunstgriff konnte die Schaltkapazitit
auf ein Minium herabgedriickt werden. Gemiss Abb. 5 wurde ein Zylinder-
kondensator verwendet; die innere Elektrode ist mlt dem Gitter verbun-
den, die Hussere mit dem gemeinsamen Pol von Schwing- und Druckkonden-
sator. Man kann hierfiir in einfachster Weise ein entsprechend bemesse-
nes Stiick Koax1aLkabeL3) mit,StyrprexisoLatlon, die hinsichtlich
Ableitung hbchsten Ansprﬁohén-genﬁgt benutzen.

: Sathiche Schalte lemente befinden sich in einem (uftdichten
Gehzuse, 'in dem die Luft durch SiLicageL trocken gehalten wird -Die
Luftdichte Durchfuhrung des Druckstempels in das Gehduseinnere er-
folgt mittels Gummimembran. Es is* noch zu erwihnem, dass die Quarg—
. platte vor dem Einbau in die Druckmesskapsel sehr sorgfattlg gerei-
nigt werden muss; einmaliges Anfassen am (poLierten-) Rand geniigt,
v die Ableitung um Gréssgnorﬁnungen zu erhdhen. Nach dem Zusammen-
bau wurde der Isolationszustand elektrometisch gepriift; es ergab
sich der geforderte hohe Isolationswiderstand. ‘

2) Man kann auch an SteLLe einer hochisotierenﬁenxZWischeanatte eine
zweite Quarzplatte verwenden, wobei zwischen den: beiden eLektrlsch

- richtig orientierten Platten die Elektrode Liegt.

3) Siemens & HaLske, Type PoCY 1 x O, 15/5 5 Fe

By W );»‘"Jj‘:‘



InfoLgefdér liber den Gitterwid rstand am Giiter der 2thre |- o-
genden Gittervorspannung ergibt g8ich eine statische Ladungsvertcilung
Jber die einzelnen Xondensatoren, wie aus dem Prinzipschaltbild Abb.2
hervorgeht. Die am Schwing@ondensator‘Liegehde'Ladung verursacht be-

i

reits eine konstante Wechselspannung am Gitier. Eine weitere Wechsel
spannungskompanente resultiert aus der Vol tagpannung, die am Schwing-
xondensator entsteht (2). Je nach foLJritaf der Voltaspannung kann
die Summe oder Differenz zwischen Gitterspannung und Voltsspennung
wechselstromerzeugend eingehen., Durch Gegénschahten einer Batterie
oder dﬁrch Anderh'der-Ruhkapazitét des Schwi%gkondpnsétbrs {(Spannung

Li.}

1

anderung am Schwingkondensator) kbnnen beide CLeﬂchspunnungen kompen:
siert werden.4 Liegt keine Komppnsatlcn beider Spennungen vor, so
ubbrLagert sich deren Resultante der sich bei Druck beaﬂarruohung aue
der Quarzladung ergebenden Spannung sdditiv oder subaxaxtiv, je nach
Polaritédt der Quarzplatte. Es kann also mit wéchsénder Kraft am Druci-
quarz zu positiven oder negativen AusschLagen am Anzefgeinsirument

am Ausgang des Verstirkers kommen. Auf Grund dieses Sachverhalts ict
Leicht zu'i=s*rk'enns.:r.y9 welche Lage die Quarzplatte einzunehmen hat.

el

Messergebnisse.,'

~ Die Versuchsergebnisge zeigen eine ausgezeichnete Jberplnstlmu
mung mit der Rechnung. Aus dem Diagramm Abb. 6 geht die errechnete und
‘die gemessene Abklingkurwe, die infolge der Ableitung des im kapazitis
ven Netzwerk Liegenden Gitterwiderstandes zustandekommt, hervor. Dis
bei einem Gitterwiderstand von 109 Ohm res uttaerendy Ladungsebnahme
um 4, 1% nach einer Messdauer von 3ziner Minute steLLt keinen Messfeh-
Ler dar, die Abklingkurve ist streng reprodu21erbar, gg:dass die Mess-
werte mit zeitabhangigen Korrekturen zur ErmittLung des wahren Wertes
versehen werden ktnnen. Wiurde man das pilezoeiktrische Messvérfahren
beim ModeLLschLeppen anwenaen,vso entstiinde hei einer mittleren Sch er}
zeit von ca. 30 sec ein Fehler von 2,5% am Ende der Nassunq9 fals msn

4) Es besieht natiirtich auch die Moglichkelu, die durch beide CiLeich=
spannungen bewirkte Wechselspannung am Verstirker-Ausgang zu kom-
pensieren, gemeinsam mit der Rauschkomponente; diese Massnalime er-
scheint jedoch nieht gunstlg, da durch die Ruh-Wechselspannung beij
unbeanspruchtem Quarz ein Telt des Aussteuerberelchs der ROharen
belegt ist :



auf die Anbringung der Korrektur verzichteto Da alle Kraftilbertrs-
gungse lemante vom Schleppmodelt zuf»Messeinrichtung,weitgahgnﬁ starr
eingerichtet werden kinnen, ergibt'sich.der Vorteil, éass micht nur
Kraftumessungen imkeiﬁaefahrenen*Zushand sdhdern auech Beschleunigwi~
gen wrfassbar werdeu, bel geeiguneter AusLegung des Verstirkers (z.2.
“eaonanZVQrstarker m1t GegenkoppLung oder Kathqdenverstarkergl 1gangs -

o

stufe) Lawsen sich wie berelts abgeschatzt wprde,'unter Zual Lferah-

me des meuhanlschen Vierpols Kraftmeosungen bAu zu'l bis 1,5 pend
vornzhmen. Mlt Verwendung eines in Rluhnung der J_Aehue beaq pruch-
ten Quarzstabes iassen sich jedoch bei L*wast:Lg);er' Farmgehun aes
Quarzes mit”der’be chriebenen Apparatur noch Krdfte messen, die unm
ca, zwel GrOSQenordauﬁgen kleiner sind, wie aus fotgendnr Rechnung
bervcvgeht. Dis B921ehungen o o Beanspruchung'in R&chtung der x- und
y-Achse °1nd e
Q.= d, P

X
e T1’Py q
(P, = Beanépfuchung"in Ridhtung derx-—ﬂchses Pvtu Beanspvuﬂhunm,sﬁ
Richtung der y—Achue,.' '}

G = FLache normal zur x—ﬂchse, g. = Pliche
normal zur yrAchse} Piir Ladungsglelchbe¢ﬁ,erg1bt 31dh g

;{:3& -

Wird das Flﬁéhénverhéltnis etwa'100' 1 gewzhlt (das enmsprdche
einem Stabe mib den Ahmessungen4 10 cm in Rlchtung der y-Achse,
1 em in Rlchtung der A-Aahse, 0,1 cm in Rlchtung der x-Achsz), so
ergeben sich. gLeiahe*Messwerte Bei Kraften mit dem Faktor 10 i
ter Zuprundetegung deq fiir elnﬁn Resananzverstarker mit 50 Hz Betri
frequenz errechneten Rauachpegets ergabe sich bei PiHBM"EaUSChabStu;
von 1:3 elne messbare Mlnmmatkraft.von 0,01 bis 0, 02 pondg

Bel- den vorstehenden‘Untersuqhunger wurqe die der Kraft pro-
portionale: Wechseispannung am;Ausgang des Vprstarkers mlt,elnemf“b«
tichen Mehrfaehlnstrument=gemessen. Zweckm3891gerweise wird hierfiir

S

ein Prazlsionsinstrument 1n Kompensatlonsschaltung gewdhlt. Bei ges

niigender Leistungsreserme der Endstuf° des W@rstarkers (im;varﬂlgw

WS -
Sl
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genden FaLL'4 Watt) Zbrnen mehréré7chhterinqtrumentey z.B. in Torm
yon svnrelbenden Vo&cmetern, panaLLeL betrieben werden, womit sich
ine gequeme Pernm=ssung und -reglb+r*erung erglbt :

<. (9

Die Messgnnauigkeit der buschrleocnen Einrichturg ﬁott im
Folgenden kurz diskutiert werﬂeny ohne jedoch konkrete Werte m1tug

‘teilen, da eine G °r9u9ausammenstettung massgebend ist, die bel der -

Unterguchuag nieht vorlag. Es wurde zum Teit mit vorhandenen Labor-

. einri ﬁhtunzen, die usnbedenklich fir die aﬂgesneLLten grunuLegemduﬁ

Un**wavchuagen heraﬁvezogen Werden konnten, gearpeitet.

Lrwz““nz und Amplitude dea.SehwingkondenSators&

Ur die versuchsmis 51ge EersteLLung eines Scnw1ngkondensat0ﬂs wurde,
wie bareits erwdhnt, eine Horerkapsel die mit der Fetzfreguens yon
50 Hz gespe ist wurde, henutzt Auf das Messergebnls haben ?ﬂa uenz-
schw nkungen keinen Binfluss, wie die Berechnung,zelgt {Gleichung 26 .
wird jedoch cin Re%oaauzvmrstarker der wegen' des minimalen Rausca

ls unmd g@ringerer Stufeuzahl bei gleichen Verstarkungsfaktor be-

g verteilhaft widre, benutzt 30 spielt die Frequenzkons?ay
3 “fuebt1cb° RoLLe, Das benutzte Netz weist eine Frequonukonkt iz

12

ufi vei der die grbsste Tage&schwankung zwischen 49,8 und 50,1 Hz

a.)

s

4 <44
&

£47]
(=}
;...11

41

F‘

"

liegt, ein’ Wevt der bei den etws bei dieser Frequenz er31etbarca

Ragons nvkralsguten von 10 bis 20 aLs ausa@rordenttlch guns ig anzu-
sprechen ist. Die aus den genannten Frequenzanderungen resultieren~
den ;nierungnn &es Verstarkungsgrades kdnnen etwa vernachiaqalgt
werden, Bei Verwendung eines Tiefpassverstarkers spieten Erequenéu
schwankungen uberhaupt kelne RaLLe, wenn der DurchL sskan@L genligen-
de Breite aufweisto ‘- 2 : : : i

hetvspannungsqchwanxungen verur achen AmletudenscaWanuL»
gen der bewegtichen Elektrode des Sehwingkondensators und gehen da-
nit direkt in das Messergebnis eino Dieses erkennt men unmittelbar
aus Gleichung (26) Die in ﬂechseLspannung umgeformte GLelchspanrungf
die durch die Quarztadung hsrvorgerufen wird ist namtisw der Ampli=
tude a der beWegLichen Elektrode des %chwingkondensators direkt pro-
portlonaL unt a ist wiederum eine Funktion der als Erregerupannung be-

. nutzten Netzspannung° Bei der Austegung eines piezoetektrischen
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Kraftmessgerdtes muss iuﬁb&gﬁdessenzdaﬂﬁr gesorgh werdem, dass
AmyLi'udenschWankung n der beweglichen Elektrode innerhalb einer.
bestimmten vorgegebenen Grenge bleiben, die durch den g»forderteu
Messfshler, der nicht uUberschritten werden darf, festgelegt wird.
Dieses geLLngu elneroelts mlt Hilfe einer Spannungsstabilisierung
(z.B. mittels Stabilisator oder auf nagnetischen Wege) uvnd ande-
rerseite durch entsprechende Dlmenslonlerung'des elektromagneti-
schen Antriebssystems, indem man einen unpolarisierten Megneten
verwendet, der vbei der unteren Schwaﬁkungsgrehze der Betriebsspan-
nung in der Sattigung arbeitet. Neyenher-Ergibt’sich hierbei Fre-
guenzverdoppe lung, die chne Einfluss auf die Messung ist.

Verofawkero'

Der Verstérker muss in bekannter Welse 80 aufgebaut sein, dass Netz-

'qpannungsanderungen derart gemindert werden,; dass Verstarkunésgrx=»

uﬂdzjunven w1ederum unterhatb der Grpnze der vorgegebenen Measp 1auig-
keit liegen. :

‘emyeratarkoe fizient.

Es scheint erforderllch ~den Temperaturkoefflzienten der gesamten |
Apparatur zu bestimmen; um gegebenenfaLLs entsprechende temperatur-
abhingige Korrekturen vornehmen zu konnen.

Fiir den Betriebdb derrbéséhriebenen Kfaftmesseinrichtung WL -
de Quarsz als'piezoetektrischeh Kristall gewdhlt. Man kinnte auf die
Vermutung komﬁén, dass noch andere piezoelektrische Kristallarten,
z.B. Seignettesalz mit seinem gegeniliber Quarz vielfach griosserem pizzo
elektrischen Medul, fir Kraftmessungen verwendet werden kOnnten.

Von den mehr als 100 bekannten piezoeLektrischen Kristallarten kom-
men jedoch nur Quarz und Turmalln fUr den vorLiegenden Zweeck in Fra-
ge, da nur diese belden die notwendigen Bedingungen erfiillen, nim-
tich hoher spe51fischer Widerstand, grosse Druckfestigkeit, hydro-
phobes VerhaLten und daraus resuttierend hoher Oberf ldchenwiderstand.
Turma lin scheldet wegen Kostbarkeit aus dem Kreis der Betraehtungan
aus. Die iiblichen KrisﬁaLLarten mit hohem piezoeLektrlschen Modul,

wie Seignettesalz und annplche (z.BA,Apmoniumphosphat, Ethy lendiamin-
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tertrat) sind halbieitend «Kristallwasser) und aus diesem Grund
riur flir pulsierende cder Wechselkraftmessungen mit Prequenzen
etwa»10 Hz yverwendbar. Daneben weisen diese Kristallarten viele
Nachteile auf,; wie z.B. Curiepunkt im Zimmertemperaturbereich,
sie sind hydrophil und besitzen nur géringerBrucHTestigksiﬁo

Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren beschrieben, um wit Hilfe des
Piezoeffektes von Quarz statische Kraftmeséungen durchzufithren.
Die aus der Ladung des beanspruchten Quarzee resultierende Gleich-
spannung wird mittels eines Kondensators, dessén Kapazitdt sich
periodisch ﬁnder% (Schwiﬁ%ohdensatdr) in Wechgelspannung gewandel §
und diese einem Verstérker zugefiihrt. Die infolge des Gitterwider-
standes der ersten RShre bewirkte Veriustleistung wird raschnerisch
.ermittelt. Aus der Rechnung ergibt sich die Abklingkurve der
QuarzLedung; sie stimmt ausgzeichﬁet'mit der gemesscnen iiberein.
Es wird die fir die Untersuchungen verwendete Kraftmesseinrichtung
beschrieben. und gezeigt9 dass beil sorgféttigem Aufoau der einzel-
nen Schaltelemente und der Wahl hochwertiger Isolierstoffe ein
Messgerst hergestellit werden kann, mit dem sich noch sehr kleine
Krifte {(etwa 1 pond bei Beanspruchung in Richfang der z-Achse des
Quarzes und etwa 0,01 pond bei Beanspruchung in Richtung der y-Achse
etektrisch hestimmen Lassen. Das Verfahren gestattet Feramessung und
~-Registrierung der Kraft aLs_Fuﬁktion der Zeit. Die Abklingkurve
ist streng reversibel und kann fiir Prézisionsmessungen als Korrek-
turgrundlage dienen. Piir 1 Minute Messdauer ergibt sich bei Ver-
wendung eines Gitterwiderstandes von 107 Onm am Gitter der ersten
Rthre des Verstédrkers eine Abweichung voh.4,14% vom wehren Mess-
wert. Es wird dargelegt, dass von den heute bekannten piewvelel-
trischen Kristallen nur Quarz fir derartige Messungen herangezo-
gen werden kann, : .: ‘ s

Zum Schiuss mtchten wir Herrn Prof.Dr.-Ing. G.Weinblum
fiir die grossziigige Forderung der Arbeit unséren verbindlichsten
Dank sussprechen. Der Deutschen ForScﬁuﬁgsgemeinschaft danken wir
fiir die Bereitstellung der finanziellen Mittel. ;
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