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Einleitung

1 Einleitung

Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt und die
Technische Universitat in Braunschweig arbeiten in einem
Gemeinschaftsprojekt an unterkiihlten Wassertropfen. Das
Projekt tragt den Namen Suladi (Abkirzung far
Supercooled Large Droplets Icing). Innerhalb dieses
Projektes finden viele kleine Forschungsprojekte statt, die

das Gefrierverhalten von Wassertropfen, die Entwicklung
neuer Eiserkennungskonzepte und die Entfernung von
. . . . . Abbildung 1-1: "Projekt SuLaDI"
Eisansatz untersuchen. Diese und weitere Projekte sind  (ygi: tp.//www.dir.de/as/desktopdefault.aspx/
eine Folge der Neuorientierung der Flugzeugbauindustrie. tabid-8779/15130_read-37450/;
Zugriff: 17.08.2015]

Mehr und mehr setzt der Industriezweig auf nicht

metallische Werkstoffe zum Bau ihrer Flugzeuge. Die Griinde hierfir sind vielfaltig. Beispielsweise
ist es moglich mit einer formflexiblen Fliigelvorderkante aus CFK oder GFK den
Treibstoffverbrauch, sowie die Larmemission zu reduzieren und die Sicherheit zu erhdéhen [1].
Dies flhrt jedoch zu dem Problem, dass klassische Enteisungssysteme nicht mehr oder nur
begrenzt angewendet werden koénnen. Ein haufig eingesetztes Enteisungssystem ist die
Verwendung von Zapfluft' aus den Verdichtern der Triebwerke. Die Entstehung von Eisansatz wird
verhindert, indem heife Luft Uber Rohrleitungen zu den Fligelvorderkanten geleitet wird.
Allerdings nimmt die Leitung einen Grofiteil des Bauraums innerhalb der Fligelvorderkante ein,
sodass kein Raum fiir die Aktuatoren der formflexiblen Fligelvorderkante bleibt [2]. Daher
werden alternative Enteisungssysteme erforscht und verwendet.

Daruber hinaus ist die Enteisung auch haufig mit der Investition von Energie verbunden und muss
in den meisten Fallen mit einem erhdhten Treibstoffverbrauch erkauft werden. Der Verbrauch ist
weder im Interesse der Fluggesellschaften oder des Umweltschutzes. Daher ist die Nutzung des
Enteisungssystems so kurz wie moglich anzustreben. Dies gelingt allerdings nur, wenn die
Eisbildung erkannt werden kann. Interessant ist die Idee, Sensoren in oder auf die
Fligelvorderkante zu installieren, die in der Lage sind, den Aufprall, die GréBe und die Intensitat
von Wassertropfen zu registrieren. Wenn zeitgleich eine Temperaturmessung stattfindet, kann
friih genug auf den Beginn der Eisbildung geschlossen und das Enteisungssystems gezielt

eingesetzt werden.

1.1 Problemstellung

Im Rahmen des SulLaDi Projekts wird unter anderem an Eiserkennungskonzepten gearbeitet.
Damit sich Uberhaupt ein Eisansatz bilden kann, muss auf der entsprechenden Fldache des
Versuchskorpers Wasser vorhanden sein. Wasser gelangt unter realen Bedingungen, wie auch im
Windkanalversuch tropfenweise auf den Versuchskérper und gefriert.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Problemstellung, ob der Aufprall eines Wassertropfens durch
den Einsatz einer Piezofolie aus Polyvinylidenfluorid erkannt werden kann. Hierfir sind geeignete
Demonstratoren und Versuchsaufbauten herzustellen, um schrittweise das Problem zu ldsen.

L.oAls Zapfluft (engl. Bleed Air) bezeichnet man die Luft, die aus den hinteren Verdichterstufen eines Triebwerks
entnommen wird. Sie wird durch die Kompression stark aufgeheizt und steht dann der Klimaanlage oder dem
Enteisungssystem zur Verfligung. Durch Vermischung mit kalter Luft aus dem Mantelstrom kann die Temperatur
eingestellt werden.
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Daruber hinaus stellt sich die Frage, ob eine Simulation durch ANSYS Workbench 15
entsprechende Ergebnisse liefern kann, sodass in zukiinftigen Projekten auf experimentelle
Versuche zundchst verzichtet werden kann. So kdnnten auch Problemstellungen behandelt
werden, die durch experimentelle Versuche nur schwer bearbeitet werden kénnen.

Hieraus ergeben sich folgende Fragen:

e Ist eine Piezofolie aus Polyvinylidenfluorid in der Lage einen Tropfenaufprall zu
registrieren?

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen EingangsgroRe (Aufprallkraft) und
AusgangsgrolRe (elektr. Spannung) bei Applizierung der piezoelektrischen Folie auf der
Vorderseite einer planen Flache?

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen EingangsgroBe (Aufprallkraft) und
AusgangsgroRe (elektr. Spannung) bei Applizierung auf der Riickseite einer gekrimmten
Flache?

e Konnen die experimentell ermittelten Werte in ANSYS Workbench 15 durch ein
Simulationsmodell nachgebildet werden?

1.2 Vorgehensweise

Grundsatzlich teilt sich der Losungsprozess in zwei Versuchsreihen auf. Die erste Versuchsreihe
besteht aus einer Reihe von experimentellen Versuchen und deckt alle praktischen Versuche am
Sensor ab. In der zweiten Versuchsreihe werden die Simulationen mit dem FEM Programm ANSYS
und der Erweiterung zur Piezoelektrizitdt durchgefihrt.

Im ersten praktischen Versuch wird die Empfindlichkeit experimentell mithilfe eines Balles
bestimmt und mit dem Datenblatt des Herstellers verglichen. Dadurch wird die Beziehung
zwischen Aufprallkraft und Sensorsignal bekannt. Mit demselben Demonstrator und der nun
bekannten Empfindlichkeit ldsst sich in einer zweiten Versuchsreihe die Aufprallkraft eines
Tropfens auf die ebene Flache bestimmen. Die Auftreffgeschwindigkeit wird dabei variiert und mit
der Aufprallkraft in Beziehung gesetzt. Fir den dritten praktischen Versuch wird ein Profil dhnlich
einem Flugelprofil angefertigt und ein Sensor desselben Typs auf die abgerundete Vorderkante
appliziert. Abermals werden die Tropfenaufprallkrafte als Funktion der Auftreffgeschwindigkeit
bestimmt. Flr den vierten praktischen Versuch wird ein Demonstrator gefertigt, der genau wie
der Demonstrator aus dem dritten Versuch aufgebaut ist. Der Unterschied liegt darin, dass der
Sensor diesmal innen appliziert wird. Ein letztes Mal wird die Ausgangsspannung gemessen. Mit
den Erkenntnissen aus dem dritten Versuch lasst sich nun die Frage beantworten, welches
Sensorsignal erzeugt wird, wenn ein Tropfen mit einer bestimmten Aufprallkraft auf die
Vorderkante trifft.

Die zweite Versuchsreihe soll zeigen, ob die Erweiterung zur Piezoelektrizitdt in ANSYS die
experimentellen Versuche nachbilden kann. Dazu werden die Kennwerte aus dem Datenblatt in
die Simulation eingegeben und an drei virtuellen Modellen getestet. Die Modelle besitzen die
gleiche Geometrie und Materialdaten wie die Demonstratoren aus den praktischen Versuchen.
Aufgrund der Komplexitdat des Sachverhaltes insbesondere des Tropfenaufprallprozesses muss
eine Reihe von Vereinfachungen getroffen werden.

Zum Schluss werden alle Ergebnisse der praktischen Versuche mit den Ergebnissen der
Simulationen verglichen.

2
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Vorgange im Tropfen von der Tropfenbildung bis zum Aufprall

Der Beginn der Untersuchungen von Regen- und Wassertropfen reicht mehr als 100 Jahre zuriick
und stellt nach wie vor eine grolRe Herausforderung fiir Physiker und numerische Simulationen
dar. In diesem Kapitel werden entsprechend der Aufgabenstellung die wichtigsten physikalischen
Eigenschaften des Wassertropfens und seinem Fall zusammengefasst. Die Beschreibungen
orientieren sich am Ablauf eines ,Tropfenlebens”. Zuerst werden allgemeine Informationen zum
Wassertropfen angegeben. Danach wird die Bildung, der Fall und zum Schluss der Aufprall des
Tropfens beschrieben. Allerdings soll es bei den Beschreibungen zum GroRteil bei einer
gualitativen Betrachtung bleiben, weil die Bestimmung der Formeln und entsprechender
Stoffwerte nicht nur schwierig ist, sondern zum Nachweis eine deutlich aufwendigere
Versuchsanordnung und mehr Zeit benétigt.

2.1.1 Der Wassertropfen

Ein Tropfen ist ein kleiner Flussigkeitskorper mit ausgepragter Phasengrenzflache. Als Phase
bezeichnet man den Zustand eines chemisch einheitlichen Stoffs mit konstanten Eigenschaften
[3]. Als Eigenschaften eines Stoffs ist hier beispielhaft die Dichte, die Konzentration oder der
Brechungsindex genannt [4]. Die Phase eines Stoffs kann gasformig, flissig oder fest sein. Liegt ein
Stoff in zwei Phasen vor, so bildet sich eine Phasengrenzfliche. Dieser stellt einen
Ubergangsbereich dar, an der sich die Eigenschaften eines Stoffs sprunghaft dndern. Beispiel:
Eiswirfel im Wasser. Zwischen zwei chemisch unterschiedlichen Stoffen kann sich auch eine
Phasengrenzflache ausbilden. Beispielsweise besitzt ein Regentropfen eine Phasengrenzflache, die
das Wasser von der umgebenden Luft trennt.

Auf der Grenzflaiche wirkt die Oberflaichenspannung. Innerhalb einer Flissigkeit ziehen sich
Molekiile aus jeder Raumrichtung gegenseitig an, sodass ein Kraftegleichgewicht entsteht [3].
Hierfir sind mehrere Krafte verantwortlich, die man unter dem Begriff der Kohasionskraft
zusammenfasst. Kohdsionskrafte wirken nur zwischen gleichartigen Molekiilen [3]. Dies gilt nicht
fiir Molekiile an der Grenzflache. Denn im angrenzenden Medium fehlen gleichartige Molekiile,
sodass auf das Oberflachenmolekil eine resultierende Kraft in Richtung des Tropfenzentrums
wirkt. Dies bedeutet, dass an einem Molekil Arbeit verrichtet werden muss, damit es sich
entgegen der resultierenden Kraft bewegt. Solange keine Krafte von aufen wirken, wird der
Tropfen seinen energiedrmsten Zustand beibehalten. Dieser Zustand kann nur durch die perfekte
Kugelform erzielt werden, die man allerdings in der Realitdt kaum beobachten kann. Dies liegt am
Eigengewicht des Stoffs, dass unter seiner eigenen Last zusammen gedriickt wird. Auch im freien
Fall lasst sich die perfekte Kugelform kaum beobachten, da Oberflachendriicke als Folge der
vorbeistrémenden Luft wirken. Sieht man also einen Wassertropfen als perfekte Kugel an, so
idealisiert man die Problemstellung.
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2.1.2 Tropfenbildung und der Beginn des freien Falls

In freier Natur entsteht ein Regentropfen durch die Kondensation und dem Zusammenschluss
mehrerer kleinster Wassertropfen. Der Tropfen fillt in dem Moment zu Boden, wenn die
Gewichtskraft des Tropfens die Auftriebskrifte bersteigt. Ahnlich verhilt es sich mit dem
Wassertropfen, der aus einem undichten Wasserhahn tropft. Nur ist hier die Tropfenbildung nicht
der Kondensation geschuldet, sondern dem Zufluss von Wasser aus der Leitung. Ein weiterer
entscheidender Unterschied liegt in der Kraft, die der Gewichtskraft entgegen wirkt. Hangt ein
Wassertropfen am Hahn, dann wirken hauptsachlich drei Krafte. Die erste Kraft ist die
Kohésionskraft. Wie bereits oben beschrieben, besteht diese Zusammenhangskraft nur zwischen
gleichartigen Stoffen. Der Tropfen hadngt also am Wasser innerhalb des Strahlreglers. Zum
anderen wirkt noch die Adhasionskraft. Sie beschreibt die Zusammenhangskrafte zwischen
unterschiedlichen Stoffen [3]. Im Fall des Wasserhahns wirken die Krafte also zwischen der festen
Oberflache des Hahns und dem Wasser. Die dritte Kraft ist die Gewichtskraft des Tropfens, die mit
dem zuflieBenden Wasser stetig steigt. Uberwiegt die Gewichtskraft die Summe der Adhasions-
und Kohasionskrafte, beginnt der Tropfen sich vom Hahn zu I6sen. Abhdngig von der Geometrie
der Oberflaiche an dem der Tropfen hangt, kann sich kurz vor der endgiiltigen Losung des
Tropfens ein langlicher Wasserhals bilden. Wenn dieser zerreiRt, bilden sich aus ihm mehrere
kleine Tropfen, die man als Satellitentropfen bezeichnet [5].

Ein weiteres Resultat der Ablosung des Tropfens ist die Erzeugung einer Schwingung, die sich in
den Tropfen Ubertragt. Die Schwingung entsteht dadurch, dass der Tropfenkdrper durch die oben
beschriebenen Krafte deformiert wird und nach dem Ablésen schlagartig die Kugelform
annehmen mdchte. Die Wasserteilchen die sich im Hals des Tropfens befinden und nach dem
ZerreiBen des Tropfens am Tropfenkorper hdangen, werden durch die Oberflaichenspannung in
Richtung des Tropfenzentrums gezogen. Die potentielle Energie wandelt sich dabei in kinetische
Energie um. Die Folge ist eine gedampfte Schwingung in der sich die kinetische Energie in
potentielle Energie umwandelt und umgekehrt. Abbildung 2-1 zeigt die Ablésung eines Tropfens,
den Beginn der Schwingung und die Bildung von Satellitentropfen.

Abbildung 2-1: Ablosen eines Tropfens und die Bildung von
Satellitentropfen [5]
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2.1.3 Aerodynamik des Wassertropfens

Ein Korper interagiert mit einem gasférmigen Medium, wenn er sich durch dieses bewegt. Dabei
wird nicht unterschieden, ob der Korper selbst eine Geschwindigkeit besitzt und das Medium ruht
oder umgekehrt. Entscheidend ist die Existenz einer Relativgeschwindigkeit. Ein wichtiges
Gegenbeispiel ist das Einspritzen von Wassertropfen in einen Windkanal. Da der Tropfen nach
Einspritzung relativ schnell die Stromungsgeschwindigkeit annimmt und damit keine oder sehr
kleine Relativgeschwindigkeit besitzt, muss dieses Beispiel getrennt von den in dieser Arbeit
vorgestellten Sachverhalten behandelt werden. Ziel dieses Abschnittes ist die Beschreibung,
welche Form ein Tropfen wahrend des Falls und beim Aufprall besitzt.

Zunachst betrachten wir die Stromungsverhaltnisse an einem Festkdrper und konzentrieren uns
im Verlauf und in Hinblick auf das nachfolgende Kapitel dann auf einen fllissigen Korper.

Die Anstromung eines Festkorpers hat immer zur Folge, dass sich eine ungleichmaRige
Druckverteilung um den Korper herum bildet. Dies resultiert aus der Tatsache, dass ein Kérper ein
Volumen besitzt und die Luftstromung bei der Umstromung des Koérpers beschleunigt oder
verzogert wird [6]. Erklaren kann man diese nach dem Kontinuitdtssatz und dem Energiesatz von
Bernoulli. Der Kontinuitatssatz beschreibt die Verdanderung der Stromungsgeschwindigkeit v bei
Anderung des Stromungsquerschnitts A. Wird die Strémung nicht komprimiert, gilt die Formel:

V =const.= A; v, =4, v,

Der Kontinuitatssatz besagt, dass der Volumenstrom V konstant ist und eine
Querschnittsreduktion zu einer Geschwindigkeitserhdhung fihren muss. Dieser Effekt entsteht
auch bei der Umstromung der Luft an einem Korper. Die Luft gilt weitestgehend als ideales Gas
und kann als inkompressible behandelt werden, solange die Stromungsgeschwindigkeit unter 100
m/s liegt [6]. Dies entspricht in etwa einer Mach-Zahl von 0,3.

Der Energiesatz von Bernoulli hingegen beschreibt die Energie- bzw. Druckanteile in einer
isentropen und inkompressiblen Strémung eines idealen Gases:

1
Pges = CONSt. = Ps¢ar + Payn = Dstat T 5 *PrLuft” v?

Der Gesamtdruck ist bei Reibungsfreiheit und gleichbleibender Temperatur konstant. Ohne
geodatische Hohenanderung besteht sie nur aus dem statischen und dynamischen Druck. Der
statische Druck entspricht dem Druck der normal auf die Flache des Kérpers wirkt, wahrend der
dynamische Druck den kinetischen Druckanteil beschreibt. Aus der Gleichung folgt, dass eine
Geschwindigkeitserhohung nur durch die Reduktion des statischen Drucks zu einem
gleichbleibenden Gesamtdruck fihren kann.
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Abbildung 2-2 zeigt Beispielhaft die Druckverteilung auf der Oberflache einer Kugel:

o 7 s
3 /Qunterkritisch
)
9 \ 4/ |iiberkritisch
-1,0 |—c¢, £1- ~sin%¢ Y

l‘ Sl

Abbildung 2-2: Analytische, unterkritische und
tiberkritische Druckverteilung um eine Kugel [6]

In der Abbildung wird der Verlauf des Druckbeiwerts Cp um die Kugel bei unter- und
Uberkritischer Stromung, sowie eine analytische Losung dargestellt. Der Druckbeiwert beschreibt
dabei den statischen Druck in dimensionsloser Form [7]. Werte groRer als O beschreiben dabei
einen statischen Druck, der hoher liegt als der Umgebungsdruck und umgekehrt. In Abhangigkeit
der  Stromungsgeschwindigkeit, der  Korperform, des Tubulenzgrades und der
Oberflachenrauigkeit lassen sich die Stromungszustiande in 3 Bereiche unterteilen. Der erste
Bereich wird als schleichende Umstrémung bezeichnet. Charakteristisch flir diesen
Strémungszustand ist, dass keine Verwirbelungen hinter dem Koérper entstehen. Die Reynolds-
Zahlen reichen dabei bis zu 400. Als kritische Umstrémung wird der Stromungszustand mit einer
Reynolds-Zahl bis etwa 10° bezeichnet. Dabei 16st sich die Strémung in der Ndhe der dicksten
Stelle ab und bildet Wirbel. Ab einer Reynolds-Zahl groRer Re = 10® wandert der Abldsepunk
zum hinteren Bereich des Korpers. Dieser Zustand wird als dberkritische Strémung bezeichnet.

Wichtig ist der Verlauf der unterkritischen Druckverteilung, welcher in dhnlicher Form auch in
unseren Versuchen entstehen wird. Im vorderen Bereich der Kugel wirkt ein statischer Druck, der
groBer als der Umgebungsdruck ist. Im Staupunkt wird das Maximum erreicht. Bis zum mittleren
Bereich baut sich dieser Druck ab und wird sogar kleiner als der Umgebungsdruck. In unserem Fall
ist die Kugel ein fllssiger Wassertropfen. Er wird sich im mittleren Bereich dehnen und im
vorderen Bereich eindriicken. Der Tropfen nimmt dabei die Form eines Hamburgers an (Abbildung
2-3). Die Deformation des Tropfens steigt mit Zunahme der Fallgeschwindigkeit und der
Tropfengrole.

Abbildung 2-3: Tropfen im vertikalen Windkanal
[Quelle: www.cloudgallery.mpich.de/Precipitation/FallingDrop/
tropfen_neu.htm]
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2.1.4 Bestimmung der Tropfenaufprallgeschwindigkeit

Die Bestimmung der Aufprallgeschwindigkeit ist ein wichtiges Element dieser Arbeit und wird vor
allem im Kapitel 3.3.1 bei der Bestimmung der Sensorempfindlichkeit benétigt. Zwei Methoden
kommen dabei zum Einsatz. Die erste Methode leitet sich aus dem Energiesatz ab, wobei der
Energieverlust durch die Luftreibung vernachlassigt wird. Sie wird bei der Bestimmung der
Empfindlichkeit in Kapitel 3.3.1 angewendet. Die zweite Methode ist ein teilweise theoretischer,
teilweise praktischer Ansatz und nutzt die klassischen Bewegungsgleichungen der Physik. Dazu
wird die Fallbewegung des Tropfens durch eine Kameraaufnahme analysiert. Diese Methode wird
bei allen Gbrigen Versuchen angewendet.

In den nachfolgenden Herleitungen wird auf die vektorielle Schreibweise verzichtet, da alle
Bewegungen nur in einer Dimension und parallel zu den einwirkenden Kraften stattfinden.

Methode 1: Theoretische Bestimmung der Fallgeschwindigkeit mit dem Energiesatz
(ohne Luftreibung)

Im Folgenden wird der Fallkdrper als Punktmasse angenommen. Dies ist zuldssig, solange sich alle
Teilchen eines Kérpers mit der gleichen Geschwindigkeit in dieselbe Richtung bewegen [8]. Ein
Negativbeispiel ist ein rollender FuRball. Dieser besitzt neben einer translatorischen Bewegung
auch einen rotatorischen Bewegungsanteil.

Die Gesamtenergie E;,s; eines Korpers zu einem Zeitpunkt setzt sich im Fall einer einfachen
Fallbewegung aus der potentiellen Energie Ep,; und der kinetischen Energie E;, zusammen.

Eges = Epot + Ekin

Die potentielle Energie, auch als Lageenergie bekannt, berechnet sich aus der Masse m, der
Erdbeschleunigung a, und der Fallhdhe h wie folgt:

Epot = m-ag-h
Die kinetische Energie hingegen berechnet sich aus der Masse m und der Geschwindigkeit v:

— iy . 2
EKl-n—Emu

Eingesetzt ergibt sich damit:

Eges = m-ag-h+z-m - v?

Die Gesamtenergie im Zustand 1 ist gleich der Gesamtenergie im Zustand 2.
EGe51 = EGesz

EPot1 + EKin1 = EPotz + EKinz
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Geht man von einem freien Fall des Tropfens in der Atmosphédre aus, so ist E;.s um den
Reibungsverlust zu erweitern:

EPotl + EKin1 = EPotz + EKinz + EReibung

Dieser entsteht bei einem fallenden Tropfen durch den Luftwiderstand. Der Energieverlust wurde
hier der Vollstandigkeit halber angegeben und wird im Weiteren als vernachlassigbar angesehen.
Fir einen Korper der aus einer Hohe hy, mit einer Anfangsgeschwindigkeit v; = 0 fallt und im
Zustand 2 die Hohe h, = 0 erreicht, erhalten wir:

2

N =

m-ag-hy =5 -m- v,

2

N =

ag-hy = 50,

v, = /2 ‘ag-hy (Gl. 2-1)

Die letzte Formel beschreibt die Abhdngigkeit der Fallgeschwindigkeit v, von der Fallhhe h;.
Wird als Fallhéhe der Abstand zwischen Fallkdrperunterkante und der Oberflache des Aufprallorts
eingesetzt, erhalt man die Geschwindigkeit unmittelbar vor dem Aufprall auf die Oberflache.

Methode 2: Bestimmung der Geschwindigkeit durch Differenzieren

Die zweite Methode zur Ermittlung der Aufprallgeschwindigkeit wird flr groRere Fallhéhen
angewendet und bericksichtigt den Luftwiderstand. Der Fall eines Korpers durch die Atmosphare
flihrt unweigerlich zur Reibung des Korpers mit den Teilchen in der Luft. Diese Reibung steigt mit
zunehmender Geschwindigkeit und hangt ebenfalls von der Form des Korpers, der Dichte des
Mediums und weiteren GrofRen ab. Die Bestimmung aller GréBen ohne ausreichend Zeit, der
richtigen Messausristung und zusatzlichem Datenmaterial ist aussichtslos. Aus diesem Grund
wird eine deutlich einfachere Methode verwendet. Nimmt man mit einer Kamera den Fall eines
Korpers auf und misst die Positionen des Koérpers von Bild zu Bild, dann ldsst sich mittels
geeigneter numerischer Verfahren die Weg-Zeit-Funktion s(t) aufstellen. In den
Versuchsauswertungen wird beispielsweise die Trendlinienfunktion mit polynomischem Ansatz
von Excel2010 verwendet. Die Funktion arbeitet nach der Methode der kleinsten Quadrate [9].
Die Steigung der Funktion gibt die Geschwindigkeit v(t) an und wird durch Differenzierung der
Weg-Zeit-Funktion berechnet. Unter der Annahme, dass der Weg quadratisch von der Zeit
abhangt, lasst sich durch Loésen der quadratischen Gleichung der Aufprallzeitpunkt
tays bestimmen. Wird diese Zeit in die Geschwindigkeit-Zeit-Funktion eingesetzt, erhalten wir die
Aufprallgeschwindigkeit vy,

Abbildung 2-4 zeigt den Fall eines Tropfens aus der Versuchsreihe in Kapitel 3.3.4. Die Position des
Tropfens wurde an der Skala mit einer Einteilung von 0,5mm gemessen. Da die Kamera nur eine
maximale Bildwiederholrate von 240 Bildern pro Sekunde besitzt, erscheint der Tropfen mit
zunehmender Geschwindigkeit verschwommen.



Theoretische Grundlagen

Abbildung 2-4: Tropfenfall aus einer Fallhhe von etwa 20cm. Zwischen den
Einzelbildern vergeht eine Zeit von 12,5 ms.

Auswahl der Methode

Methode 1 ist deutlich schneller und einfacher anzuwenden als Methode 2. Mit zunehmender
Geschwindigkeit wird sie aber auch ungenauer. Daher wird Methode 1 bei besonders kleinen
Fallhéhen, wie etwa im Kapitel 3.3.1 angewendet. In dem Kapitel werden Fallhéhen von maximal
8cm erreicht. Methode 2 hingegen ist ungleich langer und aufwandiger in der Anwendung. Sie
wird als genauer erachtet, weil die tatsdchlichen Positionen des Tropfens erfasst und zur
Geschwindigkeitsbestimmung herangezogen werden. Allerdings richtet sich die Genauigkeit nach
der Anzahl der ermittelten Tropfenpositionen pro Fall. An der Skala Iasst sich die Position nur in
0,5 mm Schritten messen. Es miissen also mehr Tropfenpositionen bestimmt werden, damit der
Einfluss von Ablesefehlern minimiert wird. Daher sollten moglichst viele Positionen ermittelt
werden.
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2.2 Bestimmung der Empfindlichkeit des Sensors

Fiir die Bestimmung der Tropfenaufprallkrdfte muss eine Beziehung zwischen der elektrischen
Ausgangsspannung aus dem Sensor und der StoRkraft ermittelt werden. Zwar wird im Datenblatt
[10] eine Empfindlichkeit von 0,013 V/N vorgegeben, doch Vorversuche haben gezeigt, dass die
Empfindlichkeit im hohen MaRe von der Klebung abhangig ist. Gute Ergebnisse konnten mit
einem Harzsystem von SICOMIN erzielt werden. Seine Verarbeitung wird in Kapitel 3.1 naher
beschrieben. Die folgenden Ausfihrungen zur Bestimmung der Empfindlichkeit beruhen auf einer
wissenschaftlichen Publikation von A. Sahaya Grinspan und R. Gnanamoorthy [11]:

Lasst man einen Ball mit einer bekannten Masse aus einer bekannten Hohe fallen, so kann man
unter Anwendung des Impulssatzes, der StoRzahl und des Kraftstofes die Aufprallkraft
bestimmen. Ordnet man dieser Kraft die elektrische Ausgangsspannung zu und wiederholt den
Versuch mehrfach bei variierender Fallhéhe, kann man zum Schluss die Empfindlichkeit
berechnen.

In dem Versuch wird ein Kunststoffball aus dem Stillstand heraus fallen gelassen. Dieser wandelt
aufgrund der Erdbeschleunigung seine potentielle Energie (Lageenergie) in kinetische Energie
(Bewegungsenergie) um. So lange die Fallhdhen sehr klein bleiben, lasst sich in guter Naherung
der Luftwiderstand vernachlassigen [11]. In den Versuchen von Grinspan und Gnanamoorthy
wurde der Ball aus einer Hohe von 10 bis 50 mm in 10 mm Schritten fallen gelassen. Der Ball
besitzt zu jedem Zeitpunkt des freien Falls einen Impuls p, der von der Fallgeschwindigkeit ¢ und
der Masse m abhangt. Da die Masse des Balls konstant bleibt, steigt der Impuls linear mit der
Geschwindigkeit nach folgender Beziehung:

p=m-v

Andert der Ball wihrend des StoRprozess seine Geschwindigkeit von 9y, (V: kurz vor dem StoR) zu
Uy (N: kurz nach dem StoR) durch Einwirkung einer duBeren Kraft, dann erfihrt er eine
Impulsdnderung Ap:

Ap=m-Uy —m-vy =m-AU

Die Geschwindigkeitsdanderung lasst sich auch als das Produkt aus Beschleunigung bzw.
Verzégerung a und der Zeitspanne At beschreiben:

AU =a- At
In obiger Gleichung wurde bereits eine Vereinfachung getroffen. In Realitat ist die Beschleunigung
eine zeitabhangige GroRe, die im weiteren Verlauf als konstant angenommen. Dadurch wird sie

zeitunabhangig.

Werden die Gleichungen ineinander eingesetzt, erhalt man:

10
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-

Ap = F-At

Wird die Gleichung umgeformt, folgt:

(% _ ). 5
ﬁ:A_ﬁ:m'(ﬁN—ﬁv):m (ﬁv 1) 4
At At At

Die Verwendung der Geschwindigkeit zur Kraftbestimmung ist abhangig von der verfligbaren
Messtechnik und unter Umstanden Zeit- und Ressourcenaufwandig. Relativ einfach und schnell
lasst sich die Geschwindigkeit durch die StoRzahl oder auch StoRziffer k bericksichtigen. Die
StoRRzahl ist eine dimensionslose Verhaltniszahl aus der Mechanik, die das Verhaltnis zwischen der
Geschwindigkeit vor und nach einem Zusammenstol$ zweier Kérper beschreibt:

H

Uiy Uy

- <=

|

- - - 5
Uiy — Uy Uin Uzn
k= > S < —| Korperl —

Kérper 2

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung des
Aufpralls zweier Korper

Mit U;; vor und U;y als Geschwindigkeit der Kérper i (1 und 2) nach dem StoR. Wenn ein Kérper
wesentlich schwerer als der andere Korper ist und seine Geschwindigkeit vor dem StoR gleich null
ist, dann kann in guter Naherung die Geschwindigkeit des schweren Kérpers nach dem Stof3
ebenfalls gleich null gesetzt werden [12]. Ist Kérper 2 deutlich schwerer reduziert sich die Formel
zu:

k=2 _ Ui

Uy Vv

Die StoRzahl kann nur < 1 sein und ldsst sich aus der Fallhéhe hy, und der Riicksprunghdhe hy wie
folgt ermitteln [12]:

h
k= |~
Ry (Gl. 2-2)

Durch einen kleinen Vorversuch kann die StoRzahl relativ schnell ermittelt werden. Dazu muss
man lediglich den Ball aus einer bekannten Ausgangshohe auf einen massiven Koérper mit einer
harten Oberflache fallen lassen. Die Ricksprunghéhe kann dann beispielsweise durch eine
Kameraaufnahme festgehalten werden. In Abbildung 2-6 wird der Fallversuch vereinfacht
dargestellt und durch Einfihrung einer Koordinate die Richtung und somit das Vorzeichen der
Geschwindigkeiten vorgegeben.

11
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In Ruhelage  Kurz vor dem StoR Kurz nach dem Ricksprunghdhe
StoRR StoR
g
z
- 1 A

[ [IEY AN LA —
v % UiN
hv /\ X
Nt hN

Abbildung 2-6: Geschwindigkeiten und Hohen eines aufprallenden Balls

Wird die StolRzahl eingesetzt und das Vorzeichen der Geschwindigkeiten berlcksichtigt, folgt die
Gleichung:

N
iN
- - m:*'\—s——
m: (_UIN - UlV) _ ( Uiy ) >

F At At U1y

Die Geschwindigkeit kurz vor dem Aufprall U;, ldsst sich bei geringen Fallhéhen ausreichend
genau durch die Geschwindigkeitsformel aus Kapitel 2.1.4, (GI. 2-1) berechnen:

leA: ’Za—g)ﬁ

Eingesetzt erhalten wir:

F= — v . ’2 .ag.h (Gl. 2-3)

Das negative Vorzeichen gibt an, dass die Kraft entgegen der StoRrichtung wirkt. Die einzige
Unbekannte in dieser Gleichung ist die Aufprallzeit At. Lasst man den Ball auf einen PVDF-Sensor
fallen, so erhdlt man einen elektrischen Spannungsverlauf wie in Abbildung 2-7 dargestellt. Die
erste Halfte der sinusférmig gedampften Schwingung zeigt den Kontakt des Balls mit der
Oberflache. Ein digitales Messgerét erlaubt das Ablesen der Kontaktzeiten auf der Abszisse.

Wird der Versuch fir unterschiedliche Hohen wiederholt, kann man jeder theoretisch
berechneten Kraft nach Gleichung 2 die elektrische Spannung aus dem Messgerat zuordnen. Als
Resultat erhadlt man ein Diagramm, auf dessen Abszisse die Kraft und auf der Ordinate die
elektrische Spannung aufgetragen ist. Die Steigung der Geraden stellt die Empfindlichkeit Eg des
Sensors dar und hat die Einheit Volt pro Newton.

12
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Abbildung 2-7: Beispiel fiir die Spannungsausgabe

eines piezoelektrischen Sensors
[Quelle: www.chemieunterricht.de/dc2/kristalle/piezo.htm]

2.3 Polyvinylidenfluorid

Polyvinylidenfluorid, kurz PVDF, ist ein teilkristallines, polymorphes, thermoplastisches Fluor-
Kunststoff [13]. Zunachst wurde PVDF aufgrund seiner guten chemischen Bestandigkeit u. a. als
Verpackungsmaterial oder zum Auskleiden von Rohren verwendet. Erst 1969 erkannte Dr. Heiji
Kawai in PVDF die piezoelektrischen Eigenschaften (siehe Kapitel 2.4). Seitdem wird PVDF in
vielen Bereichen der Technik eingesetzt. Die Anwendungsgebiete reichen von Weltraumtechnik
bis hin zur Medizintechnik.

Die langen Kettenmolekiile des PVDF bestehen aus den Elementen Fluor, Kohlenstoff und
Wasserstoff und sind in B-Phase abwechselnd in CH,- und CF,-Gruppen angeordnet (Abbildung
2-8).

F F
Cﬁ % <§i Cﬁ Cﬁ Kettenachse C Dipolmoment
LD D G .

Abbildung 2-8: PVDF Kettenmolekiil in B-Phase und die Ausrichtung des Dipolmoments [26]

Die Kettenmolekiile sind teilweise in diinnen, lamellenférmigen Kristallen angeordnet. Innerhalb
eines Kristalls weisen alle Molekiile in dieselbe Richtung, sodass ein Dipolmoment’ entsteht. Da
aber die Kristalle zueinander eine zufallige Orientierung aufweisen (Abbildung 2-9), muss der
Werkstoff gepolt werden, um eine einheitliche Ausrichtung aller Dipolmomente zu erzeugen. Erst
dann lasst sich PVDF als piezoelektrischer Wandler nutzen.

2. Unter einem Dipol versteht man die raumlich Trennung zwischen zwei Ladungstragern, wobei ein Pol positiv und das
Andere negativ geladen ist. Die Multiplikation der Ladung mit dem Abstand der Ladungszentren ergibt das
Dipolmoment.
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Abbildung  2-9: Zufdllige Verteilung der Ilamellenférmigen Kristalle
[Quelle: R. Lerch: Technische Akustik, Grundlagen und Anwendungen; Springer-Verlag; 2009; S.345]

Die Polung erfolgt mittels Verstreckung, Erwdarmung und Anlegen einer hohen Feldstdrke, die
typischerweise 100kV/mm betragt. Durch Abkiihlung unter die Curie-Temperatur® verharren die
Molekiile in ihrer Position. Als letzter Schritt missen auf die Flachen des PVDF-Korpers zwei
Elektroden aufgetragen werden, an der sich die elektrische Spannung abgreifen lasst.

PVDF Uberzeugt durch seine geringe Schichtdicke (bis zu 2 um), gute Flexibilitdt und durch die
groRte piezoelektrische Empfindlichkeit unter den Polymeren. In Kombination mit der guten
Flexibilitdt lassen sich Sensoren aus PVDF auf gekriimmte Flachen auftragen oder zwischen
Faserverbundschichten einsetzen. Ein Nachteil ist allerdings die geringe Temperaturbestdndigkeit.
PVDF beginnt bei einer Temperatur von etwa 80°C (dies entspricht der Curie-Temperatur von
PVDF) seine Polaritat zu verlieren, womit die Obergrenze des Einsatzbereichs erreicht ist [10, 14].

2.4 Der direkte piezoelektrische Effekt und die mathematische Beschreibung

Die Verformung bestimmter Materialien durch eine Druck- oder Krafteinwirkung erzeugt eine
elektrische Spannung [15]. Dieses Phanomen, erstmals entdeckt von den Briidern Pierre und
Jacques Curie 1880, wird als direkter piezoelektrischer Effekt bezeichnet. Sie untersuchten
ebenfalls den inversen piezoelektrischen Effekt, welcher die Umwandlung einer elektrischen
Spannung in eine Verformung beschreibt. Eine weitere Untersuchung war der pyroelektrischen
Effekt, der die Erzeugung einer elektrischen Spannung als Folge einer Temperaturdnderung
beschreibt. Wir beschranken uns auf den direkten piezoelektrischen Effekt. Materialien die diesen
Effekt aufweisen bezeichnet man als Piezoelektrika. Aufgrund der anisotropen
Materialeigenschaften ist es notwendig, auf die Konventionen einzugehen, die mit der
Berechnung von piezoelektrischen GroRen einhergehen. Im nachfolgenden wird zuerst das
Grundprinzip des direkten piezoelektrischen Effekts fiir eine Dimension beschrieben und dann auf
drei Dimensionen erweitert. Dazu wird ein Koordinatensystem eingefligt und daraus die Tensoren
aufgestellt. Zum Schluss wird die Anpassung der Tensoren an das Piezoelektrika PVDF vorgestellt.
Mit Hilfe der Tensoren kann man dann in Kapitel 2.6.2 die Tensoren in ANSYS erklaren.

3 Als Curie-Temperatur wird eine materialspezifische Temperatur bezeichnet, bei der eine spontane Polarisation
auftritt. Ein bereits polarisierter Kérper kann nahe der Curie-Temperatur seine einheitliche Polarisation verlieren.
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Direkter piezoelektrischer Effekt

Der direkte piezoelektrische (griech.: piezein = driicken) Effekt oder kurz Piezoeffekt, ist die
Umwandlung einer mechanischen Verformung in eine elektrische Ladung und Erzeugung eines
elektrischen Feldes. Voraussetzung fir den Piezoeffekt ist eine polare Ausrichtung der
Ladungstrager ohne Inversionszentrum®. Im entlasteten Zustand fallen die Ladungszentren
zusammen und das Kristall ist nach aulen elektrisch neutral (Abbildung 2-10, links). Wenn eine
duBere Kraft auf das Kristall einwirkt, deformiert sich das Geflige. Die Folge ist die Verschiebung
der Ladungszentren und damit die Entstehung eines Dipols (Abbildung 2-10, rechts).
Piezoelektrische Materialien besitzen grundsatzlich keine oder eine sehr geringe Anzahl freier
Elektronen, weshalb sie als Isolatoren betrachtet werden kénnen. Um eine elektrische Spannung
messen zu kénnen, missen auf den gegeniiberliegenden Seiten des Piezoelektrika Elektroden
aufgebracht werden.

Kraft F

Le © © oo |

Spannung

[ | ® P @S

Kraft F

Abbildung 2-10: Elementarzelle im entlasteten und
belasteten Zustand

Eindimensionaler Fall

Umwandlung einer mechanischen GroBe in eine elektrische FeldgroBe bezeichnet man als
elektromechanische Verkopplung und wird durch Zustandsgleichungen beschrieben. Die
Zustandsgleichungen konnen dabei durch einfache Gedankenexperimente hergeleitet werden
[16]. Die Herleitungen werden an vier einfachen Fallen beschrieben, in der ein Piezoelektrika auf
unterschiedliche Weise beansprucht wird. Dabei werden gewisse GroRen konstant gehalten und
die Antwort des Systems dargestellt. Fiir weitere Details wird auf [16] verwiesen.

Symbole aus Mechanik und Elektrotechnik tiberschneiden sich, aus diesem Grund wird auf das
Symbolverzeichnis hingewiesen und die mechanischen Symbole an die elektrotechnischen
Symbole angepasst.

Im Fall 1 wird ein Piezoelektrika mechanisch fixiert, sodass keine Verformung ermdoglicht wird.
Dann wird eine elektrische Spannung u angelegt und die elektrische Verschiebungsdichte D,; lasst
sich aus der Dielektrizititskonstante &5 (auch Permittivitit genannt) mit S=Konstant, der
elektrischen Feldstarke E und der Dicke t bestimmen:

% Weisen Ladungstrdger eine symmetrische Verteilung um das Zentrum einer Elementarzelle auf, so spricht man von einem
Inversionszentrum. Anschaulich erkldrt: Zieht man eine Linie von einem Ladungstrager durch den Mittelpunkt der Elementarzelle und
weiter, dann muss sich auf der Linie und im selben Abstand zum Mittelpunkt der gleiche Ladungstrager befinden.
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Dy =¢5-E= 5.t

t

Im Fall 2 wird ein Kurzschluss erzeugt und eine Verformung durch eine Kraft F erlaubt. Nun lasst
sich die Verschiebungsdichte D,,..;, messen, welche durch eine mechanische Belastung erzeugt
wird. Sie wird mit der piezoelektrischen Kraftkonstante e und der mechanischen Dehnung S bzw.
der Dicke t und der Auslenkung & berechnet:

Dyjecn =€-S=e¢€-

~ | v\

Die Summierung beider Verschiebungsdichten fihrt zur ersten Zustandsgleichung im
eindimensionalen Fall:

D=¢&-E+e-S (Gl. 2-4)

In Fall 3 wird das Piezoelektrika durch eine Kraft verformt und ein Kurzschlussstrom zugelassen.
Hieraus lasst sich die mechanische Spannung Ty, Mit der elastischen Konstante CZ mit
E=Konstant, der Dehnung S, der Dicke t und der Auslenkung & bestimmen:

t

— ~E .
Tmech_c S=

Und in Fall 4 wird eine elektrische Spannung u angelegt und eine Verformung verhindert, sodass
die mechanische Spannung T,; als Folge einer elektrischen Spannung gemessen werden kann. Sie
wird mit der piezoelektrischen Kraftkonstante e, der elektrischen Feldstdarke E oder durch die
elektrische Spannung u und die Dicke t bestimmt:

u
To=—e E=—e:-

Die Summe der mechanischen Spannungen flhrt zur zweiten Zustandsgleichung im
eindimensionalen Fall:

T=Cct-S—e-E (Gl. 2-5)
Die Zustandsgleichungen (Gl. 2-4 und (GI. 2-5 bilden zusammen eines von vier Paketen. Die

Ubrigen Zustandsgleichungen werden nicht bendétigt und kdnnen bei Interesse [17] entnommen
werden.
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Koordinatensystem

Im Abschnitt zuvor wurde der eindimensionale Fall beschrieben. Da Piezoelektrika anisotrop
Materialeigenschaften besitzen, variiert die elektrische Spannung bei unterschiedlichen
Verformungsrichtungen. Aus diesem Grund wurde eine Konvention eingefiihrt, die die
Richtungsabhangigkeiten in einem Koordinatensystem beschreibt. Abbildung 2-11 zeigt einen
piezoelektrischen Korper in einem kartesischen Koordinatensystem. Die Richtungen X, Y und Z
werden mit den Zahlen 1, 2 und 3 angegeben. Die Zahlen 4, 5 und 6 geben Verdrehungen bzw.
Verzerrungen um die entsprechenden Richtungen an. Das Koordinatensystem orientiert sich
immer nach der Polarisationsrichtung. Die Polarisation liegt immer in Z- bzw. 3-Richtung.

» N
w

i
A

5
a
|\

Ny
<

Polarisationsrichtung

Piezoelektrischer
Koérper

(\V

2

X1

Abbildung 2-11: "Koordinatensystem zur
Beschreibung des piezoelektrischen Effektes" [15]

Je nachdem wie die Vektoren der Flichennormalen i, Polarisationsrichtung P und Kraft F
zueinander stehen, unterscheiden sich Klassen des piezoelektrischen Effekts [18], (Abbildung
2-12, (a) bis (d)):

(a) Longitudinaleffekt: Alle Vektoren verlaufen parallel zueinander (71 || P ﬁ)

(b) Transversaleffekt: Polarisation verlduft senkrecht zur Flachennormalen und zur Kraft
(PLAIF)

(c) Longitudinale Schereffekt: Alle Vektoren stehen senkrecht zueinander (ﬁ 1ln L ﬁ)

(d) Transversaler Schereffekt: Polarisation und Kraft verlaufen parallel zueinander, aber

senkrecht zur Flachennormalen (ﬁ IF L n)

F F
(a) (b)
fP SN
A ’
F F
(c) — s (d) L >
Lo / f =
‘—F <F_

Abbildung 2-12: Verlauf der Kraft- und Polarisationsvektoren zur Flichennormalen [16]
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Fall (a) beschreibt den Longitudinaleffekt und ist ein typischer Anwendungsfall bei Drucksensoren.
Fiir Beschleunigungssensoren hingegen wird haufig Fall (d) gewahlt. Um die verschiedenen
Lastfdlle und die anisotropen Stoffeigenschaften mathematisch und simulativ behandeln zu
konnen, missen diese in Tensoren und Vektoren gefasst werden. Damit eine einwandfreie
Zuordnung und Berechnung der GroRen stattfinden kann, werden alle GroRen mit Indizes
versehen. Beispielsweise berechnet sich die mechanische Zug- oder Druckspannung T;; aus der
Kraft F; und der Flache A; zu:

Der Index i gibt die Koordinatenrichtung der Kraft an und j die Richtung der Flachennormalen. Im
Fall (c) wiirde die Spannung folgende Indizes erhalten:

Aus den unterschiedlichen Kombinationen aus Kraftrichtung und Richtung der Flachennormalen
entsteht folgender Spannungstensor

Tiy Tz Tiz
Ty = T21 Toz Tos
T31 Tz Ts3

Die Elemente auf der Hauptdiagonalen entsprechen Zug- bzw. Druckspannungen, wiahrend alle
anderen Elemente Scherspannungen angeben. Im statischen Gleichgewicht gilt T;; = Tj; [18],
wodurch die Matrix symmetrisch wird und nur noch 6 unabhingige Komponenten existieren.
Dieses einfache Beispiel soll verdeutlichen, wie die Tensoren und Vektoren im Folgenden
aufgebaut sind.

Die piezoelektrischen Tensoren

Die Berechnungen der piezoelektrischen GroRen werden nach dem IEEE® Standard 176-1987
vorgestellt, weil sich die Erweiterung in ANSYS an diesen Standards orientiert [19].

Die Zusammenhange der mechanischen und elektrischen GréRen in einem Piezoelektrika werden
durch Zustandsgleichungen beschrieben, die zuvor im eindimensionalen Fall bereits beschrieben
worden sind. Insgesamt gibt es acht Gleichungen, die paarweise verwendet werden. Wir
beschrinken uns auf die Formeln, die die elektrischen Flussdichten {D} und die mechanischen
Spannungen {T} berechnen. Fir weitere Zustandsgleichungen wird auf [17] verwiesen.

Unter der Annahme, dass die elektrischen und mechanischen Amplituden sehr klein sind, lassen
sich folgende lineare Zusammenhange verwenden [20]:

{T} = [CE] ' {S} - [e] ) {E} (Gl. 2-6)

> . IEEE, Abkirzung fur Institute of Electrical and Electronics Engineers, ist ein weltweiter Berufsverband und setzt sich
hauptsachlich aus Ingenieuren der Elektrotechnik und Informatik zusammen.
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{D} = [e] - {S} + [°] - {E} (Gl. 2-7)

Die Gleichung (Gl. 2-6) beschreibt den inversen piezoelektrischen Effekt. Sie berechnet die
mechanische Spannung {T} aus den elastischen Koeffizienten [CE], der mechanischen Dehnung
{S}, der piezoelektrischen Kraftkonstante [e] und der elektrischen Feldstirke {E}. Geschweifte
Klammern symbolisieren einen Vektor und eckige Klammern einen Tensor 2. Stufe. Der
hochgestellte Buchstabe ist eine Grofle, die wahrend der Messung konstant gehalten wird.
Beispielsweise ist [CE] ein Tensor 2. Stufe und beinhaltet die elastischen Koeffizienten. Sie
wurden bei E = konst., also bei konstanter elektrischer Feldstarke gemessen, [¢°] hingegen ist
der Tensor fir die Permittivitdt. Die Werte fir die Permittivitat wurden bei S = konst., also bei
konstanter mechanischer Dehnung gemessen.

Die zweite Gleichung (Gl. 2-7) beschreibt den direkten piezoelektrischen Effekt. Sie berechnet den
Vektor der elektrischen Flussdichte {D} aus der piezoelektrischen Kraftkonstante [e], der
mechanischen Dehnung {S}, der Permittivitat [¢5] und dem Vektor der elektrischen Feldstirke

{E}.

Die beiden Zustandsgleichungen bestehen aus Vektoren und Tensoren und lassen sich
zusammenfassen als:

Tip) [ ¢ ct cr3 Cla cfs e —€11 —€y —e3q] S11 )
T2 51 €3> C§3 Cha CzEs Cge —€12 —€2 €32 S22
T33 i 5, cis C3a C3Es ¢ —e13 —ey3 —es3 S33
T23 i i C3 Cha Cfs Cf —€1sa —€ —€3y 2573
1Tz p = | ¢ ct, cts c&y c&s C8 —e1s —eys —ess|"12°Si3p
T1, cé1 cés cs Céa cés Cé6 —€16 —€26 —€36 2512
Dy €11 €12 €13 €14 €15 €16 N £ &3 Ey
D, €21 €22 €23 €24 €25 €26 €31 €3, 5293 E;
\D3J L €31 €32 €33 €34 €35 €36 €31 €3, e33 1 \ E3 )

Die groRe 9 x 9 Matrix enthélt alle Konstanten der Zustandsgleichungen. Da die Tensoren [CE]
und [e5] symmetrisch aufgebaut sind, reduzieren sich die Konstanten auf 21 unabhingige
elastische Koeffizienten, 18 unabhdngige piezoelektrische Konstanten und 6 unabhangige
dielektrische Konstanten [17]. Da nicht immer alle Werte von den Herstellern zur Verfiigung
gestellt werden, muss manchmal ein Wert in einen anderen Wert Gberfiihrt werden. Der IEEE gibt
auch dafiir Umrechnungsformeln an. Beispielsweise kann die piezoelektrische Kraftkonstante [e]
aus der piezoelektrischen Ladungskonstante [d] und dem elastischen Koeffizienten [CE] nach
folgender Gleichung berechnet werden:

[e] = [d] - [C*]
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Weitere Umrechnung kénnen [17] entnommen werden. Aus der oben aufgefiihrten Matrix folgt,
dass im allgemeinen Fall alle Spannungs- und Dehnungskomponenten mit allen Feldstarke- und
Verschiebungskomponenten verkniipft sind.

Die Tensoren fiir PVDF

Die Konstanten der Matrizen sind abhangig von der Kristallstruktur des Piezoelektrika. Das
Polymer PVDF gehért zur  orthorhombisch-pyramidalen®  Kristallklasse ~ mit  dem
Hermann/Mauguin-Kurzsymbol mm2 an [21]. Damit hat die Matrix flr die piezoelektrischen
Konstanten die folgende Form [17]:

0 0 0 0 e5 O
[e] - 0 0 0 624 0 0
e31 e3; ez3 O 0 O

Aufgrund der linear orthotropen Materialeigenschaften von PVDF hat die Steifigkeitsmatrix [CE]
folgende Form:

E

[ c11 cta cfs 0 0 0]
i C 0 0 0
[CF] = 1 cty cts 0 0 0
0 0 0 ck, 0 0
0 0 0 0 cEs 0
0 0 0 0 0 c& |
Hierdurch vereinfacht sich die Matrix zu:
(T11 [ cfy iz cts 0 0 0 0 0 —e31] ( S11 )
T2 g k5 0 0 0 0 0 —es Sz
T33 ¢t ct cis 0 0 0 0 0 —€33 S33
Ty3 0 0 0 ck, 0 0 0 —ey O 25,3
1Tizp=1 0 0 0 0 cEs 0 —es O 0 [+{2-S13}
T1z 0 0 0 0 0 c&s 0 0 0 2-Sy,
D, 0 0 0 0 e1s 0 &1 0 0 E;
D, 0 0 0 €4 0 0 0 E5y 0 E,
D3 es; €3, €33 0 0 0 0 0 g5 1 \ E3 )

6. Orthorhombisch-pyramidale Kristallklasse beschreibt ein Gittersystem, dessen Achsen entlang der 3 senkrecht
aufeinander stehenden Symmetrieachsen verlaufen.
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Fiir die Verwendung der oben ausgefiihrten Zustandsgleichungen (Gl. 2-6) und (Gl. 2-7) werden
die Nachgiebigkeiten bei konstanter elektrischer Feldstirke, die piezoelektrischen
Kraftkonstanten und die Perimittivitdten bendtigt. Alle weiteren GréRen sind Variablen und
Ergebnisse, die durch FEM Programme, wie z.B. ANSYS zur Verfligung gestellt und berechnet
werden.

2.5 ANSYS Workbench 15

»ANalysis SYStem“ oder kurz ANSYS ist ein FEM — Programm, das zur Berechnung von linearen und
nichtlinearen Problemstellungen aus der Mechanik, Elektrotechnik, Aerodynamik und vielen
weiteren Bereichen der Physik dient. Auf diese Weise, lassen sich zum Beispiel Dehnungen,
Verformungen, Spannungen, aber auch Warmeflisse, elektrische Felder und Bewegungsabladufe in
Bauteilen und Baugruppen bestimmen. Die Berechnung erfolgt durch die Grundidee, dass ein
Modell in eine endliche Anzahl kleiner Elemente zerlegt wird und die gesuchten GrolRen in jedem
einzelnen Element berechnet werden. Daher leitet sich auch der Name Finite-Elemente-Methode
oder FEM ab.

Das Programm unterteilt sich in die Arbeitsumgebungen ANSYS Workbench und ANSYS Classic.
ANSYS Workbench wird (iber eine rein grafische Benutzeroberfliche gesteuert und hat den
Vorteil, dass die Bearbeitung der Problemstellung durch Nutzung grafischer Schaltsymbole
vereinfacht wird. Dies unterstiitzt eine intuitive Steuerung. Darlber hinaus werden alle
verfliigbaren Module aufgelistet, die per Drag-and-drop aktiviert und bearbeitet werden kénnen.
In dieser Arbeit wird die Workbench Umgebung der Version 15 verwendet.

ANSYS Classic wird Uber die Eingabe einer Kommandozeile, durch Einlesen einer Eingabe-Datei
oder Uber eine grafische Oberflaiche gesteuert [22]. Die Oberfliche ist im Gegensatz zur
Workbench Umgebung sehr stark vereinfacht. In der Classic Umgebung wird mit einer
Skriptsprache gearbeitet, welches dem Nutzer den Zugang zum Programm deutlich erschwert. Die
Nutzung der Skriptsprache hat allerdings den Vorteil, dass der Anwender gezielt Variablen und
Funktionen verdndern oder einfligen kann. Die Skriptsprache wird ANSYS Parametric Design
Language, kurz APDL, genannt und kann in Form einer Textdatei auch in Workbench verwendet
werden.

ANSYS Workbench ist eine Arbeitsoberflache, in der ein Projekt mithilfe von Analysesystemen
strukturiert werden kann. Mittels Drag-and-drop lassen sich aus der Toolbox die gewlinschten
Analysesysteme in das Projektschema ziehen. In diesen Systemen kdnnen unter anderem die
Technische Daten, die Geometrie oder das Netz getrennt voneinander bearbeitet werden.
Entsprechende Programme werden durch ein Doppelklick gestartet.

Die Analysesysteme unterscheiden sich durch die Analyseart und sollten entsprechend der
Aufgabenstellung ausgewahlt werden. Soll zum Beispiel ein statisches Problem geldst werden, ist
die Statisch-mechanische Analyse auszuwahlen. Es kdonnen mehrere Analysen nacheinander
gerechnet und untereinander verbunden werden. Auf diese Weise missen die
Werkstoffkennwerte oder Modelle nicht fiir jedes System erneut eingegeben werden.

Ein besonders maéchtiges Werkzeug ist die Parameterstudie. Diese ,Studie” ermdoglicht die
schnelle und einfache Anderung von Variablen, wie z.B. Modelabmessungen oder Knotenanzahl,
sodass der Anwender nicht jedes Mal vom neuen das entsprechende Analysesystem starten muss.
Auf diese Weise lassen sich Modelle relativ einfach optimieren.
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2.6 Die Piezo-Erweiterung fiir ANSYS

2.6.1 Allgemeine Informationen zur Erweiterung

Die kostenlose Erweiterung Piezo_Extension_R150_v8 gibt dem Anwender Optionen, sodass
piezoelektrische Aufgabenstellungen relativ leicht I6sbar sind. Sie wird offiziell von ANSYS zur
Verfiigung gestellt und ldsst sich nach dem Download’ iiber die Registerkarte Erweiterungen
aktivieren. Ist im Erweiterungsmanager die entsprechende Erweiterung aufgelistet und ein Haken
im Feld Geladen gesetzt, kann im Menliband des Setup’s auf alle Funktionen der Erweiterung
zugegriffen werden. Mit diesen Funktionen lassen sich dann Volumenkdrper als piezoelektrische
Korper definieren, piezoelektrische Eigenschaften eingeben und eine groRe Anzahl an Analysen
durchfiihren. In dieser Arbeit untersuche ich den direkten piezoelektrischen Effekt. Fir andere
Effekte wird auf die Dokumentation der Piezo-Erweiterung hingewiesen [19].

Wichtiger Hinweis: Nach der Dokumentation lasst sich die Erweiterung nur fir wenige
Analysesysteme nutzen. In allen anderen Systemen wird das Meniiband mit den Schaltflachen zur
Piezoelektrizitat einfach nicht aufgefiihrt. Im Folgenden ist eine Liste von Analysesystemen
aufgefiihrt, die die Erweiterung unterstitzen:

- Statische Analyse

- Transiente Analyse
- Harmonisch Analyse
- Modalanalyse

2.6.2 Eingaben der piezoelektrischen Gr6Ben in ANSYS

Eine erfolgreiche Simulation des piezoelektrischen Effekts setzt i.d.R. die Eingabe weiterer GroRen
aus der Elektrotechnik voraus. Beim direkten piezoelektrischen Effekt sind es die Permittivitat, die
elastischen und piezoelektrischen Kraftkonstanten. Diese GréfRen sind anisotrop und missen in
Matrizen eingetragen werden, die sich in geringer Weise von den Matrizen in Kapitel 2.4
unterscheiden. Die Eingabe orientiert sich zunéchst an den Standards des IEEE, obwohl manche
Elemente innerhalb der Matrix ihre Position verandern. Daher ist ein besonderes Augenmerk auf
die elastischen und piezoelektrischen Konstanten zu richten. Im Anhang A 1 dargestellte
Anderungen miissen unbedingt in der Simulation beriicksichtigt werden.

Dariber hinaus wird nochmals auf die Dokumentation der Erweiterung [19] hingewiesen, in der
weitere Hinweise zur Bearbeitung anderer Effekte aufgefiihrt werden. Zum Beispiel, werden der
inverse Piezoeffekt, der pyroelektrische Effekt und Eingaben in APDL aufgefiihrt.

7 Download unter https://support.ansys.com/AnsysCustomerPortal/en_us/Downloads/Extension+Library/ACT+Library

22



Experimente und Simulationen

3 Experimente und Simulationen

In diesem Kapitel werden alle Experimente und Simulationen an den Demonstratoren
beschrieben. Da die Experimente und Simulationen in unterschiedlichen Unterkapiteln
behandelt werden, wird zur Wahrung der Ubersichtlichkeit jede Untersuchung an einem
Demonstrator in einem Block zusammengefasst. Die folgende Darstellung gibt einen
groben Uberblick tiber die Blécke und deren Inhalt. Zur besseren Orientierung wird zu
jedem Versuch die Kapitelnummer und Seitenzahl angegebene.

Experimente Simulationen
_____________________________________________ ' Block 1
10C 5
Bestimmung der Emofindlichkei Piezofolie
Empfindlichkeitder mpfindlichkeit appliziert auf
Piezofolie Aluminiumbalken

Kapitel 3.3.1/S. 31

I
i |
| |
i |
i |
I |
I 1
[ |
1 \1/ v !
| |
| |
; |
| |
. |

|

Versucheam Simulation
Aluminiumbalken Aluminiumbalken

Kapitel3.3.2/S. 37 Kapitel 3.4.3/S. 60
] ey | [
: 4 - = — I Block 2:
i Versuche am Profil mit Simulation Profil mit ! Piezofolie
1 Sensor aufien Sensor aufien | appliziert auf
: Kapitel 3.3.3 /S. 44. Kapitel 3.4.4 /S. 61 : AuRenseite des
R D ; Profils
'_ ____________________________________ \________-;B!OCk?)I
: Versuche am Profil mit Simulation: Profil mit : Piezofolie
I Sensorinnen Sensorinnen | appliziert auf
: Kapitel 3.3.4/5. 48 Kapitel 3.4.5/S. 62 : Innenseite des

Profils

Abbildung 3-1: Ubersicht der Experimente und Simulationen

Der erste Block behandelt alle Versuche am ersten Demonstrator, welcher aus einem
Vollprofil mit quadratischem Querschnitt besteht. Auf seiner Oberseite ist die Piezofolie
appliziert. An diesem Demonstrator wird zundchst die Empfindlichkeit des Sensors
anhand eines Ballfallversuchs entsprechend Kapitel 2.2 bestimmt. Die Empfindlichkeit
wird dann fiir die Versuche verwendet, die die Problematik der Tropfenaufprallkraft auf
eine ebene und abgerundete Flache behandeln.

Im zweiten Block wird der zweite Demonstrator untersucht, welches einem Fliigelprofil
nachempfunden wurde. Hierbei wurde die Piezofolie auf die Profilnase appliziert. Die
Profilnase weist einen Radius von 17,5mm auf. Mit der ermittelten Empfindlichkeit aus
Block 1 werden dann die Tropfenaufprallkrafte auf einer abgerundeten Flache bestimmt.
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Der dritte Block fihrt zu den finalen Versuchen, in welcher ein Demonstrator verwendet
wird, der dieselbe Geometrie wie der Demonstrator aus Block 2 besitzt. Allerdings
befindet sich der Sensor diesmal auf der Innenseite der Profilnase. Die Erkenntnisse aus
Block 1 und 2 werden dann genutzt, um eine Beziehung zwischen der Aufprallkraft auf
der Aullenseite der Profilnase mit der elektrischen Ausgangsspannung des Sensors auf
der Innenseite zu bestimmen.

Alle Tropfenaufprallversuche werden an vereinfachten Modellen simuliert, wobei der
Tropfenkdrper durch eine Kraft ersetzt wird. Zum Schluss werden bei erfolgreicher
Durchfiihrung aller Experimente und Simulationen die Ergebnisse ausgewertet und
miteinander verglichen.
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3.1 Herstellung der Demonstratoren

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit werden drei Demonstratoren benétigt. Diese Demonstratoren
wurden entsprechend der Versuchsziele und weiteren Randbedingungen angefertigt. Die
Demonstratoren der Blocke 2 und 3 konnen beispielsweise fiir weitere Experimente im
Enteisungskanal des IAF getestet werden. Die Malle der Messstrecke des Enteisungskanals sind
1,2 x 0,45 x 0,45 m, wahrend die Offnung in die Messstrecke 0,8 x 1,38 x 0,3 m betragt. Aus
diesem Grund sind die maximalen Male der Demonstratoren des Blocks zwei und drei
vorgegeben. Als Material wurde ein Halbzeug aus einer Aluminiumlegierung gewahlt. Diese
Legierung ist korrosionsbestdandig und als Halbzeug bereits vorhanden. Allerdings ist die genaue
Zusammensetzung der Legierung nicht bekannt und muss daher angenommen werden. Aus
diesem Grund wurde eine kleine Untersuchung tiber giangige Legierung durchgefiihrt und anhand
der Dichte eine Legierung ausgewahlt. Fir den Aluminiumblock und die Bleche wird als Werkstoff
die Legierung AIMgSil angenommen. Der ausgewdhlte Werkstoff besitzt ein E-Modul von etwa
70000N/mm? und eine Querkontraktionszahl von 0,33. Zur endgiltigen Formgebung der Profile
stehen eine Biegevorrichtung und ein 3D-Drucker bereit, der aus PLA Stitz- und
Flihrungsstrukturen drucken kann.

3.1.1 Demonstrator aus einem Aluminiumbalken

Der erste Demonstrator ist ein massiver Balken aus einer unbekannten Aluminiumlegierung.
Entscheidend ist, dass er wesentlich harter, groRer und schwerer als ein Tischtennisball ist und
wegen der Folgeversuche eine Korrosionsbestdndigkeit aufweisen sollte. Ein bereits vorhandener
Aluminiumbalken erfillt alle oben aufgefiihrten Forderungen und wird zur weiteren Verarbeitung
verwendet. Er hat eine quadratischen Querschnitt mit einer Kantenldange von 40 mm und eine
Gesamtlange von 1000 mm.

Mittig auf den Balken wird eine die Piezofolie des Unternehmens Measurment Specialties mit der
Modelnummer DT1-052K und den MalRen 41 x 16 x 0,064 mm appliziert. Weitere Eigenschaften
sind dem Datenblatt im Anhang (A 3) zu entnehmen. Die Klebung erfolgt mit dem Epoxy
Infusionssystem SICOMIN SR1710 / SD8824, der wegen seinen positiven Klebeeigenschaften
ausgewahlt wurde. Er hartet relativ schnell bei niedrigen Temperaturen aus und erzeugt eine
gleichmaRige, sehr diinne und harte Klebefuge, was wichtig ist, um unerwiinschte Verformungen
zu vermeiden. Als Negativbeispiel wurde zunachst einfacher Klebeband verwendet und getestet.
Der Aufprall verursachte Schwingungen in der gesamten Piezofolie, die in erhohten
Ausgangsspannungen resultierten. Darliber hinaus konnte die Klebung nicht das Eindringen von
Wasser unter die Piezofolie verhindern, die Folge war eine starke Reduktion der elektrischen
Spannung.

Die piezoelektrische Folie wurde nach folgenden Schritten appliziert:

1. Saubern und entfetten der Oberflache des Aluminiumblocks mit Isopropanol.
Hinweise: Der Sensor ist nicht gegen alle Chemikalien bestandig. Ein héaufig
anzutreffendes Mittel ist Aceton, der unter keinen Umstanden zur Reinigung des Sensors
genutzt werden darf. Eine Liste der vertraglichen Chemikalien wird unter [23] aufgelistet.
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2. Abkleben des Randbereichs, Aufrauen der Oberflaiche mit Schleifpapier (Abbildung 3-2)
und erneute Reinigung der Oberflache mit Isopropanol.

Abbildung 3-2: Aluminiumbalken mit aufgerauter Klebeflédche

Abkleben der Kontakte und der Sensoroberseite mit Klebeband. Sie dient zum Schutz der
Flachen vor dem Harz. Das Klebeband darf nicht zu fest kleben, weil bei der Entfernung
der Sensor beschadigt werden kann. Er sollte dariiber hinaus eine Temperatur von
mindestens 60°C Uberstehen und bei der Entfernung keine Klebstoffreste hinterlassen.
Sollte das aufgeklebte Band groRer als der Sensor sein, muss das Band vorsichtig mit
einem Cutter abgeschnitten und entfernt werden. Sonst kdnnte das Klebeband das
Ausflieen des Harzes wahrend der Luftevakuierung behindern. Eventuelle Einschliisse
von Luftblasen zwischen Sensor und Klebeband sind zu vermeiden. Als Negativbeispiel

erkennt man in Abbildung 3-3 zwei Lufteinschliisse. Diese werden vorsichtig
herausgedriickt.

Abbildung 3-3: Foliensensor mit aufgetragenem Klebeband (blau) zum Schutz vor dem Harz

Mischen des Harzsystems entsprechend der Anweisung vom Hersteller. In unserem Fall
mit 100 Anteilen Harz und 23 Anteilen Harter. Danach wird die Mischung auf die
aufgeraute Flache aufgetragen und vorsichtig verteilt.

Aufbringen und positionieren des Foliensensors auf die Klebeflache.

Vorsichtig von der Mitte aus nach aullen hin auf den Sensor driicken. Luftblasen und
Uberschissiges Harz werden aus der Klebefuge gedriickt und vorsichtig abgewischt.
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7. Eine Vliesmatte und eine Folie werden auf die gesammte Anordnung gelegt. Die Folie wird
an den Randern mit Dichtmaterial auf die Arbeitsoberflache geklebt (Abbildung 3-4).

Abbildung 3-4: Mehrere Demonstratoren abgedeckt mit Flies

8. Nun wird aus der Anordnung fiir mehrere Stunden die Luft abgesaugt (Abbildung 3-5).
Wahrend dieses Prozesses wird Luft und Harz aus der Klebefuge gesaugt. Letzteres wird
vom Vlies aufgenommen. Auf der Sensorflache diirfen sich weder im Vlies noch in der
Folie Falten bilden, sonst kommt es zur Ansammlung von Harz.

Abbildung 3-5: Demonstratoren unter evakuierter Folie

9. Danach wird der Demonstrator mit Vlies und Folie fir 8 Stunden bei 60°C in den Ofen

gelegt.

10. Nach Entnahme aus dem Ofen ldasst man den Demonstrator abkihlen und entfernt
danach vorsichtig alle Folien und die Vliesmatte. AnschlieBend wird der Sensor und das
Umfeld erneut mit einem chemischen Reiniger gesdubert.
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11. Die Kontaktierung sollte optimaler Weise durch Kleben oder Klemmen erfolgen. Das
Anloten der Kabel ist unter der Bedingung moglich, dass die Warmeeinbringung moglichst
weit entfernt von der eigentlichen Messflache stattfindet. Bleihaltige Zinnlote werden bei
vergleichsweise niedrigen Temperaturen von etwa 180°C verarbeitet. Die Temperatur ist
hoch genug, um die PVDF-Folie irreversible zu beschadigen. Die blaue Linie auf der PVDF-
Folie kann als Abgrenzung der Messflache und dem Bereich der Kontaktierung verwendet
werden und sollte beim Lotvorgang unter keinen Umstdnden (iberschritten werden. Fir
den Versuch zur Bestimmung der Empfindlichkeit wurde noch ein Schutzblech
angebracht. Dieser Schiitzt die empfindlichen Kontakte (Abbildung 3-6).

Abbildung 3-6: Demonstrator des Blocks 1 / PVDF-Folie
auf Aluminiumbalken

3.1.2 Demonstratoren zur Bestimmung der Tropfenaufprallkraft

Die Herstellung der beiden profilférmigen Demonstratoren verlauft nach selben Schema wie in
Kapitel 3.1.1 bis zum 10. Punkt. Aus diesem Grund wird die Beschreibung mit Punkt 11
fortgesetzt.

11. Nachdem das Blech aus dem Ofen genommen wurde und abgekihlt ist, werden die
Bohrungen entsprechend der Durchgangslocher in den vorgefertigten PLA-Keilen gebohrt
und entgratet. Die Klebefolien sollten zum Schutz vorerst nicht entfernt werden.

12. Das Blech wird in die Biegevorrichtung gelegt und vorsichtig gebogen.
13. Nun werden alle Klebefolien entfernt, nur der Sensor und das Umfeld mit Isopropanol
gereinigt. Danach folgt die Kontaktierung der Folie. Da die Demonstratoren gewdlbt sind,

besteht eine erhdhte Gefahr von Kurzschliissen. In diesem Fall ist zusatzliche Isolierung
der Kontakte ist zu empfehlen.

28



Experimente und Simulationen

14. Im letzten Schritt werden die Keile mit dem Blech verschraubt.

Abbildung 3-7: Demonstrator mit innen appliziertem
Sensor (Block 3)

3.2 Aufbau des Versuchstands

Alle Versuche wurden in den Hallen des Instituts fir Adaptronik und
Funktionsintegration der Technischen Universitdit Braunschweig
durchgefihrt. Fir die Experimente wurden zwei unterschiedliche
Versuchsstande aufgebaut. Der erste Versuchsaufbau ist relativ klein
und wird nur zur Bestimmung der Empfindlichkeit in Kapitel 3.3.1
verwendet, was im entsprechenden Kapitel genauer beschrieben
wird.

Der zweite Versuchstand besteht aus einem Fallturm und wird fir alle
anderen Versuche eingesetzt (Abbildung 3-8). Ein Teilziel ist es, die
Tropfen  moglichst  storungsfrei  und mit  grofBtmdglicher
Geschwindigkeit auf den Sensor fallen zu lassen. Dafiir sind grolle
Fallhéhen erforderlich, um moglichst nahe an die Fallend-
Geschwindigkeit zu gelangen. Aus diesem Grund wird der Fallturm an
einen Treppenaufgang gebaut, wodurch der Zugang zu allen Hohen
ermoglicht wird. Der Turm besteht im Prinzip aus 4 senkrecht
angeordneten Rohren mit Halterungen, der Basis und der
Abtropfvorrichtung. Die Rohre haben einen inneren Durchmesser von
150mm und sind jeweils 2 Meter lang, so erreicht der Turm insgesamt
eine Hohe von etwa 8,5 Meter. Der Durchmesser der Rohre wurde
groR genug gewahlt, um eine Interaktion zwischen Rohrwand und
Tropfen zu vermeiden und um die Abtropfvorrichtung bedienen zu
kénnen. In das Rohr und auf Hohe des Treppengeldanders wurden
rechteckige Aussparungen geschnitten, um die Bedienung der
Abtropfvorrichtung zu vereinfachen. Die Basis stellt im Prinzip das
Fundament dar, auf der die gesamte Belastung der Rohre ruht. Die
Basis ist auch gleichzeitig die Messtrecke und stellt ein Volumen von
500 x 500 x 500 mm?3 zur Verfligung (Abbildung 3-9). Abgesehen von

-
Abbildung 3-8:

Fallturm am Geldnder
(Erstellt in Catia V5)
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den Rohren bestehen alle Teile des Fallturms aus Item-Profilen mit einem quadratischen
Querschnitt von 40 x 40 mm?,

Abbildung 3-9: Messstrecke mit Profil
(Erstellt in Catia V5)

Die Abtropfvorrichtung besteht aus einer Laborpipette, der Eppendorf Reference und einer
Zentrier- bzw. Fixiervorrichtung. Die Pipette nimmt ein Volumen von bis zu 20 ul auf und kann per
Bedienknopf in 0,02 pl Schritten eingestellt werden.

Die Messeinrichtung besteht aus der Kamera GoPro Hero 4 zur Aufnahme des Aufprallvorgangs
bzw. der Aufprallgeschwindigkeit und dem Messgerat OnoSokki FFT CF-7200A.

Abweichungen von den oben aufgefiihrten Beschreibungen werden in entsprechendem Kapitel
aufgefihrt.
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3.3 Experimentelle Versuche

In den folgenden Kapiteln werden die Versuche nach folgendem Schema vorgestellt:

- Kurze Einleitung und Beschreibung des Versuchsziel
- Versuchsaufbau

- Versuchsdurchfiihrung

- Auswertung und Ergebnisse

- Diskussion und Optimierungsvorschlage

3.3.1 Bestimmung der Empfindlichkeit der PVDF Piezofolie mittels Ballfallversuch

Versuchsziel

In der Arbeit werden bei allen Versuchen Piezofolien desselben Typs verwendet. Der Hersteller
gibt fir seinen Sensor eine Empfindlichkeit von Es = 13mV /N bei einer Krafteinwirkung parallel
zur Polarisationsachse an (siehe auch Datenblatt im Anhang A 3). Dennoch wird in die
Empfindlichkeit des Sensors ermittelt bzw. verifiziert, um im Vorfeld eine systematische
Messabweichung vorzubeugen. Als letztes findet ein Vergleich der ermittelten Empfindlichkeit mit
der Empfindlichkeit aus dem Datenblatt statt.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht im Grunde aus zwei Baugruppen, einem Tischtennisball als Fallkbrper
und der Messeinrichtung. Die erste Baugruppe ist der beschriebene Demonstrator in Kapitel 3.1.1.
Die Masse des Balkens betragt etwa 4,3 kg und ist damit wesentlich schwerer als der Fallkérper
mit einer Masse von etwa 3 g. Auf den Balken ist die PVDF Piezofolie mittig und parallel zur
Langskante des Balkens appliziert. Die zweite Baugruppe besteht aus einem Rahmen mit einer
Ballsaugvorrichtung (Abbildung 3-10). Der Rahmen wird aus Item-Profilen erstellt und
gewadhrleistet eine stabile und hohenverstellbare Fixierung. Die Ballsaugvorrichtung besteht aus
einem Saugball, in welches ein R6hrchen mit einem abgewinkelten Trichter eingelassen ist. Im
Trichter wird ein O-Ring eingeklebt, welcher sich bei relativem Unterdruck an den Ball
anschmiegt. So wird der Ball von oben gehalten und erst durch langsame Betatigung des Saugballs
gelost.

Die Messeinrichtung besteht aus dem OnoSokki FFT CF-7200 A und der Kamera GoPro Hero 4. Das
Spannungsmessgerat nimmt die elektrische Ausgangsspannung des Sensors auf und speichert
diese auf einen USB Stick zur weiteren Verarbeitung. Die Kamera hingegen dient zur Uberpriifung
des Aufprallorts.
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Saugball

Trichter mit O-Ring

Maf3stab

PVDF Piezofolie

Schutzblech

Abbildung 3-10: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Empfindlichkeit des Sensors

Versuchsdurchfiihrung

Der Tischtennisball wird aus den Héhen 2, 4, 6 und 8 cm fallen gelassen, sodass die Wirkung des
Luftwiderstandes vernachlassigt werden kann. Die Fallhéhe wird vom untersten Punkt des Balls
bis zur Oberfliche des Sensors gemessen. Es werden so viele Versuche durchgefihrt, bis 12
Messungen bereitstehen, in denen der Ball den Sensor voll getroffen hat. Vor der Auslésung des
Falls durch Druck auf den Saugball wird die Messeinrichtung eingeschaltet. Da die Fallhéhen sehr
klein sind und ein erneutes Aufprallen auf die Messflaiche kaum verhindert werden kann, sollte
am Messgerat die Option ,,Single Shoot” im Menu , Trigger” aktiviert sein. So wird die Messung
nur einmal ausgel6st. Weitere Einstellungen des Messgerats werden unten aufgelistet:

Tabelle 3-1: Einstellungen am OnoSokki FFT CF-7200 Analyser

Abtastfrequenz 100 kHz

Sample 2048

Filter 100 Hz HPF

Triggerlevel 5% (entspricht 70,7 mV)

Im Gegensatz zu den nachsten Versuchen dient die Kamera nur zur Bestatigung, dass der Ball
mittig auf die Messflache gefallen ist. Daher wird an dieser Stelle nicht naher auf die Einstellungen
eingegangen. Die Kamera wurde nur fir die Fallhéhen 6 und 8 cm eingesetzt, weil ein nicht
zentraler Aufprall bei kleineren Fallh6hen ausgeschlossen werden konnte.

Durch langsamen Druck auf den Saugball wird der Ball fallen gelassen. Trifft der Ball einwandfrei
den Sensor, dann werden die Messdaten und die zugehérigen Aufnahmen gespeichert. Die
Aufnahme eines Messpunktes in die endgililtige Auswertung erfolgt erst, wenn die Auswertung
der Videoaufnahme einen zentrischen Aufprall des Balls auf den Sensor bestétigt hat.
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Auswertung und Ergebnisse

Die Tabelle 3-2 zeigt die Ergebnisse des Ballfallversuchs aus einer Fallhéhe von 2cm.

Dateinamen Physikalische GréBen
n GoPro OnoSokki Kontaktdauer Aufprall- Theoretische Elektr. Spannung
Geschwindigkeit | Aufprallkraft des (max.)
Balls
[-1 [-1 [-1 [ms] [m/s] [N] v
1 190 0,47 0,63 6,9 0,097
2 191 0,46 0,63 7,3 0,084
3 192 0,46 0,63 7,1 0,088
4 193 0,46 0,63 7.1 0,083
S 194 0,46 0,63 7,1 0,094
6 195 0,085
7 196 0,093
8 197 0,087
9 198 0,088
10 199 0,088
11 200 0,091
12 201 0,084
13 202 0,085
14 203 0,088
15 204 0,090
16 205 0,091
17 206 0,087

Tabelle 3-2: Ergebnisse des Ballfallversuchs aus einer Fallh6he von 2cm

Es wurden 17 erfolgreiche Messungen durchgefiihrt. Die Spalte GoPro gibt die Nummer der
Videoaufnahmen an. In diesem Versuch waren die Aufnahmen aufgrund der geringen Fallhéhe
Uberflissig, weshalb die Spalte leer bleibt. Die Spalte OnoSokki gibt den Dateinamen an, den das
Messgerat mit Betatigung der Save-Taste erstellt. In der Datei befinden sich alle Einstellungen und
der Verlauf der elektrischen Spannung Uber die Zeit. Die Kontaktzeiten werden aus der
Auswertung der OnoSokki-Dateien mittels Excel gewonnen (Abbildung 3-11). Die Kontaktdauer
des aufprallenden Balls beginnt mit dem ersten Kontakt mit der Piezofolie bei etwa 1,9 ms und
endet mit dem letzten Kontakt bei etwa 2,37 ms. Die Differenz der Zeitpunkte stellt die
Kontaktdauer dar. Sie ist Uber alle Fallversuche mit dem Ball bis auf geringe Abweichungen
identisch (Abbildung 3-12). Daher werden nur die ersten 5 Kontaktdauern einer jeden Fallhhe
zur Bestatigung bestimmt.

0,15

U
0'1 max
=
B
o
e 0,05
5 A"
=
g 4 \
2 sonrsamons e ety i e
g ° i
< %
-0,05 %
%
-0,1
1 1,5 2 2,5 3 3,5
Zeit t [ms]
< »
- L

Kontaktdauer des Balls
tgon. = 0,47 ms

Abbildung 3-11: Diagramm Ausgangsspannung liber Zeit und die Bestimmung der Kontaktdauer
des Balls aus einer Fallhéhe von 2 cm
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0,20

« Fallhéhe 8 cm
Fallhéhe 6 cm
* Fallhohe 4 cm

0,05 « Fallhohe 2 cm

0,00

Ausgangsspannung U [V]

-0,10

-0,15

-0,20
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Zeit t [ms]

Abbildung 3-12: Vergleich der Kontaktdauern

Die Aufprallgeschwindigkeiten werden aufgrund der geringen Fallhéhen mit der vereinfachten
Fallgeschwindigkeitsformel nach (Gl. 2-1) bestimmt:

Vauf. = 2- ag - hAuf.

Beispielsweise ergibt sich die Aufprallgeschwindigkeit aus einer Fallhéhe hyyr = 2 cm zu

m m
Vaur = [2798157002m ~ 0,63 —

Um die Aufprallkraft nach (Gl. 2-3) berechnen zu kénnen, muss noch die mittlere Stof3zahl k des
Balls ermittelt werden. Die StoRzahl wird in einem relativ einfachen Fallversuch nach (Gl. 2-2)
bestimmt. Der Ball wird mehrfach aus einer bekannten Hohe h fallen gelassen und die
Riicksprunghéhe k™ durch Videoauswertung ermittelt. Im Folgenden wird beispielhaft die StoRzahl
fir den ersten Fall berechnet:

= hi_ 24,8cm 09
=17 |h, ~ |303cm  —

Der Versuch wurde mehrfach wiederholt. Die vollstandige Ergebnisstabelle befindet sich im
Anhang unter A 4.

Die mittlere StofRzahl wird aus dem arithmetischen Mittelwert gebildet und betragt k ~0,9.

_ 094409 0.9
- 20 =~ 27

Die Masse des Balls wurde auf einer Feinmesswaage gemessen und betragt mg,;; = 2,73 g.
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Aus der Masse des Balles mp,;;, der Kontaktdauer At, der Fallhéhe h und der mittleren StoRzahl k
ergibt sich nach (GI. 2-3) eine theoretische Aufprallkraft F; = 6,9N fir den ersten Messpunkt:

mpay - (k+1) |

2,73-1073 kg - (0,9+1)
FT;n=1= —At 2 .g-h: .

0,47-1073s

Jz -9,81?2-2-10-2m ~ 69N

Der theoretischen Aufprallkraft F; wird die maximale elektrische Ausgangsspannung U, .y
zugewiesen. Sie wird mit Excel aus der Messwertetabelle der OnoSokki-Datei ermittelt oder direkt
vom Messgerat abgelesen. Die Ergebnisse fiir die Fallhdhen 4, 6 und 8 cm sind im Anhang (A 5 -
A 7) zu finden. Als weiterer Messpunkt zur Bestimmung der Empfindlichkeit kann der Nullpunkt
herangezogen werden. Wenn keine Verformung erzeugt wird, kann auch keine elektrische
Spannung entstehen. Die Tabelle 3-3 zeigt alle Mittelwerte und Standardabweichungen der
Ergebnisse aller Fallhéhen:

Tabelle 3-3: Ergebnisse des Versuchs zur Empfindlichkeitsbestimmung

Fallhdhe [cm] 2+0,05 4+0,05 6+0,05 8+0,05
Elektrische Ausgangs - 0,088 + 0,004 0,129 + 0,003 0,154 + 0,005 0,180 + 0,005
Spannung [V]

Theoretisch ermittelte 6,91 10 12,3 14,2

Aufprallkraft [N]

Mittelwert + Standardabweichung tGber alle Messwerte

Nach Auswertung aller Fallhéhen und Auftragen der Aufprallkraft Uber der max. elektr.
Ausgangsspannung, erhdlt man folgendes Diagramm:

16

14 ! !
| Fallhdhe 8 cm |

12
Fallhdhe 6 cm
Fallhdhe 4 cm

10

Aufprallkraft F[N]
o]

Fallhdhe 2 cm

2 /
0 T T v r v v i r
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Max. elektr. Ausgangspannung U [V]

Abbildung 3-13: Theoretische Aufprallkraft {iber max. elektr. Ausgangsspannung

Das Diagramm zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen der Aufprallkraft und der
elektrischen Spannung. Die Steigung dieser Geraden entspricht dem Kehrwert der Empfindlichkeit
des Sensors und lasst sich wie folgt berechnen

AF _ 13,93N — ON N

-1_ 0 _ e -
Es T AU 0,18V — 0V 77'391/
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Die ermittelte Empfindlichkeit ist damit

~ Ny-1 4
Es ~ (77397)7" = 0,0129

Diskussion und Optimierungsvorschlage

Der Versuch wird als voller Erfolg gewertet, weil die ermittelte Empfindlichkeit von 0,013% der

Empfindlichkeit des Herstellers entspricht (Vgl. Datenblatt im Anhang A 3). Die Abbildung 3-13
beschreibt die Aufprallkraft als Funktion der elektrischen Ausgangsspannung. Die Funktion
verlauft linear, wahrend die Standardabweichung héchstens 4,5% betragt. Eine Fehlerabweichung
bei der Empfindlichkeit kann nicht angegeben werden, weil der Hersteller nur drei
Nachkommastellen angibt und die ermittelte Empfindlichkeit nach Rundung exakt denselben
Wert annimmt. Dennoch sind an dieser Stelle OptimierungsmalRnahmen genannt, die vor allem
die Versuchsdurchfiihrung vereinfachen sollen. In diesem und allen weiteren Versuchen hat sich
die GroRe des Sensors als groRtes Problem erwiesen. Mit einer Messflache von 32 x 16 mm? ist
der Sensor als Aufprallfliche sehr klein und gerade bei groBeren Fallhéhen ein schwer zu
treffendes Ziel. Auch in diesem relativ einfachen Versuch hat der Ball nicht immer die Messflache
voll getroffen. Dies lag auch an der fehlerhaften Dichtung, die den Ball nicht ideal am Trichter
gehalten hat. Fir weitere Versuche dieser Art werden Sensoren mit deutlich gréRerer Messflache
empfohlen. Der Hersteller MEAS bietet beispielweise einen Sensor mit einer Flache von
22 x 171 mm? an.

Als weiteres Problem muss das Messsignalrauschen genannt werden. In den Versuchen gab es ein
Signalrauschen von 3 bis 4 mV, das bei dem kleinsten Messsignal zu einem Fehler von etwa 4,5%
fUhrt. Das Rauschen wurde hauptsachlich durch den Einsatz eines normalen Kabels verursacht,
das wegen der fehlenden Abschirmung alle Stérungen aus der Umgebung aufgenommen hat.
Insbesondere bei kleineren Messsignalen, wie sie vor allem in Kapitel 3.3.4 vorkommen, haben die
Stérungen einen enormen Einfluss. Dies wird im entsprechenden Abschnitt genauer thematisiert.
Aus diesem Grund sollte ein BNC-Kabel eingesetzt werden und das konventionelle Kabel so kurz
wie moglich gehalten werden. Da der Sensor kontaktiert werden muss, kann nicht véllig auf das
konventionelle Kabel verzichtet werden. Auch die Auswahl des Versuchsstandorts bzw. der
Versuchsumgebung kann eine deutliche Verbesserung herbeifiihren. Jedes elektrische Gerat das
in der ndheren Umgebung betrieben wird, wird auch in unerwiinschter Weise vom Messsystem
registriert.
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3.3.2 StoBkrifte von aufprallenden Wassertropfen auf einen ebenen applizierten

PVDF-Sensor

Einleitung und Beschreibung des Versuchsziels

Dieser Versuch soll die Fragen beantworten, ob die PVDF Piezofolie zuverldssig den
Tropfenaufprall erkennen kann und wie die elektrischen Ausgangsspannungen bzw. die
Aufprallkrafte von den Aufprallgeschwindigkeiten abhdngen. Eingesetzt wird der Demonstrator
und die Empfindlichkeit aus Kapitel 3.3.1. Durch Variation der Fallhohe werden die
Aufprallgeschwindigkeiten und die Aufprallkrafte variiert. Als Versuchsziel soll ein Zusammenhang
zwischen der elektrischen Ausgangsspannung u, der Aufprallkraft Fp und der
Aufprallgeschwindigkeit vy, s bestimmt werden.

Versuchsaufbau

Als Versuchsstand ist der Fallturm (siehe Kapitel 3.2) verwendet worden. Der Demonstrator
wurde dabei in die Messstrecke gelegt, auBerdem platzierte man einen Korper aus relativ
weichem Schaumstoff unter den Demonstrator, um einer Bodenanregung entgegen zu wirken.

In einem Abstand von 30cm vom Sensormittelpunkt und in einer Héhe von 15 cm stellte man die
Kamera GoPro Hero 4 auf. Da eine elektrische Beleuchtung zu einer Erh6hung des Signalrauschens
geflihrt hatte, wird auf kiinstliche Beleuchtung vollstandig verzichtet.

Das Messgerat OnoSokki FFT CF-7200 ist in einem Abstand von einem Meter aufgestellt worden.
Der Sensor wurde mit normalem Kabel an das Messgerat angeschlossen.

Versuchsdurchfiihrung

Vor dem eigentlichen Versuch wurde ein kleiner Vorversuch durchgefiihrt, der demonstrieren soll,
dass die Pipette zur Generierung von Tropfen geeignet ist. Genauer soll bewiesen werden, ob sich
von der Pipette immer die gleiche Tropfenmasse ablost. Hierfliir wurde die Pipette unter
vereinfachten Bedingungen an einer Feinmesswaage, der Mettler Toledo AX205 Delta Range
getestet. Sie besitzt eine Ablesbarkeit von 0,01 mg laut Hersteller [24]. Fir diesen Vorversuch
wurde die Pipette auf 13 pl eingestellt. Die Ergebnisse werden im nachsten Unterpunkt
vorgestellt.

Die Einstellungen des Messgerates und der Kamera fir die eigentliche Versuchsdurchfiihrung sind
den folgenden Tabellen zu entnehmen:

Tabelle 3-4: Einstellungen am Messgerat: OnoSokki FFT CF-7200 Analyser

Abtastfrequenz 100 kHz
Sample 16384
Filter 100 Hz HPF
Triggerlevel 5%
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Tabelle 3-5: Einstellungen an der Kamera: GoPro Hero 4

Auflosung 720p
Iso 400
Bilder pro Sekunde 240

Nach dem Einschalten und Einstellen aller Gerdte wird die Pipette senkrecht in ein Glas mit
destilliertem Wasser eingetaucht und Wasser aufgenommen. Dabei ist zu beachten, dass die
Pipettenspitze immer dieselbe Wassermenge aufnimmt und keine Luftblasen zu sehen sind. Dann
wird die Pipettenspitze vorsichtig abgewischt, in die Zentriervorrichtung eingefiihrt und der
Bedienknopf der Pipette sehr langsam herunter gedriickt bis der Tropfen sich von der
Pipettenspitze 16st. Der Messpunkt gilt als erfolgreich, wenn der Tropfen genau auf die Mitte des
Sensors féllt. Der oben beschriebene Ablauf wird fiir die Fallhéhen 25; 89,5 und 221,7 cm

wiederholt.

Auswertung und Ergebnisse

Bestimmung der Tropfenmasse: Zur Uberpriifung der Eignung der Pipette als Tropfengenerator
wurde eine Messreihe an der Feinmesswaage Mettler Toledo AX205 durchgefiihrt. Tabelle 3-6
zeigt die gemessenen Messwerte und die einzelnen Tropfenmassen.

n Masse Masse der einzelnen
Tropfen
[-] [mg] [mg]
1 12,80 12,80
2 25,45 12,65
3 38,08 12,63
4 50,60 12,52
5 63,00 12,40
6 75,98 12,98
7 88,44 12,46
8 101,09 12,65
9 113,74 12,65
10 126,06 12,32
171 139,00 12,94
12 151,57 12,57

Tabelle 3-6: Messwerte zur Bestimmung der einzelnen Tropfen-
Massen

Als Mittelwert wurde eine Tropfenmasse von 12,63mg bei einer Standardabweichung von 0,19mg
gemessen, was einer Abweichung von 1,52% vom Mittelwert entspricht.
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Tropfenaufprallkraft und Geschwindigkeit:

Abbildung 3-14 zeigt den typisch Spannungsverlauf als Funktion der Zeit. Man kann einen
gedampften und scheinbar sinusférmigen Verlauf erkennen. Da die Frequenz allerdings sinkt,
handelt es sich streng genommen nicht um eine Sinusschwingung. Die maximale
Spannungsamplitude fir die erste Messung betragt etwa 56 mV fir eine Fallhdhe von 25cm. Die
Dauer des gesamten Schwingungsvorgangs betragt etwa 25 ms, wobei die erste Halbschwingung
etwa 2,6 ms betragt.

Abbildung 3-14: Elektrischer Spannungsverlauf bei Aufprall eines
Tropfens auf eine ebene Fliche (Bild aus OnoSokki089)

Alle Messungen zeigen sehr ahnliche Verlaufe, wobei hauptsachlich die Amplituden variieren.
Abbildung 3-15 zeigt die elektrischen Spannungsverldufe, die durch den Aufprall der Tropfen aus
unterschiedlichen Hohen entstehen:

0,30
Fallhdhe 221,7cm
OnoSokki129
0,20
Fallhéhe 89,5cm
OnoSokkil07 /—\
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i
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& o
o
o

-0,20

-0,30
0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 0,026 0,028 0,030
Zeit [s]

Abbildung 3-15: Elektrische Spannungsverldufe fiir die Hohen 25cm, 89,5cm und 221.7cm
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In Tabelle 3-7 werden alle Ergebnisse des Tropfenaufprallversuchs fir eine Fallhéhe von 25 cm
aufgelistet. Die zweite und dritte Spalte listen den Dateinamen der Kameraaufnahme und der
Messwertdatei auf. In der vierten Spalte befinden sich die maximal elektrischen
Ausgangsspannungen. Sie kdnnen entweder direkt vom Display des Messgerates abgelesen
(Abbildung 3-14) oder aus der OnoSokki-Datei bestimmt werden.

Dateinamen Physikalische GroRen
n GoPro OnoSokki Elektr. Spannung Aufprallkraft des Aufprall-
(max.) Tropfens Geschwindigkeit

i) =] k= Vi [N] [m/s]

1 1594 089 0,056 4,308 2,14

2 1595 090 0,053 4,077 2,11

3 1596 091 0,049 3,769 2,14

4 1597 092 0,053 4,077 2,19

5 1598 093 0,048 3,692 212

6 1599 094 0,058 4,462 2,16

7 1600 095 0,072 5,538 2,17

8 1601 096 0,044 3,385 2,14

9 1603 098 0,079 6,077 2,17
10 1604 099 0,036 2,769 2,13
11 1605 100 0,058 4,462 2,16
12 1607 102 0,046 3,538 2,15
13 1608 103 0,052 4,000 2,18
14 1609 1) 0,058 4,462 2,17
15 1610 1) 0,063 4,846 2,17
16 1611 104 0,061 4,692 2,15

Tabelle 3-7: Ergebnistabelle des Versuchs Tropfenaufprall auf ebene PVDF-Piezofolie. Tabelle fiir die
Fallhhe 25cm.

In der flnften Spalte sind die Aufprallkrafte des Tropfens aufgelistet. Die Aufprallkrafte werden
aus der elektrischen Spannung U und der Empfindlichkeit E des Sensors berechnet:

U, 0,056V
Fre1 = 2 =~ ~ 4,308 N
0,013 3
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Die Aufprallgeschwindigkeit wird nach Kapitel 2.1.4, Methode 2 bestimmt. Als Beispiel wird die
erste Aufprallgeschwindigkeit berechnet. Aus der Videoauswertung erhalt man Tabelle 3-8 und
Abbildung 3-16:

GoPro1594 20 1§
n Wegs | BildB Zeit t 18 4 : : '
[ (€] 0 sl 164 s(t) =-441,43t2 - 116,79 t + 18,39
— 14 - R?=1
1 18,4 9 0,0000 _5, 12 ~ '
2 16,3 13 0,0167 @ 10 1
3 14,0 17 0,0333 g 8
4 11,5 21 0,0500 6 -
5 8,6 25 0,0667 4
6 5,6 29 0,0833 2
7 2,3 33 0,1000 0 : . r T : )
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Zeitt[s]
Tabelle 3-8: Positions- und Zeit- Abbildung 3-16: Diagramm Tropfenposition in Abhéngigkeit
Werte des fallenden Tropfens der Zeit

Die oben aufgefiihrte Tabelle gibt die Position des Tropfens und die Bildnummer wieder. Die
Bestimmung der Position des Tropfens und die zugehorige Bildnummer wird in den Grundlagen,
Kapitel 2.1.4 vorgestellt. Da die Aufprallgeschwindigkeit bestimmt werden soll, muss die Zeit t fir
die Weg-Zeit-Funktion s(t) bestimmt werden. Diese Funktion ldsst sich aus der Bildnummer B
und der eingestellten Bildwiederholrate BPS der Kamera folgendermalien berechnen

Bn - Bn—l

t,_
Bps T 1

t, =

_ B3—B; _17-13 ~
t3 = BPS + & = —240% + 0,0167s = 0,033 s

Aus der Position und dem zugehdrigen Zeitpunkt ldsst sich das Diagramm in Abbildung 3-16
erstellen. In diesem Diagramm wird die Position des Tropfens in Abhangigkeit der Zeit dargestellt.
Die abgebildete Funktion entspricht der Weg-Zeit-Funktion des fallenden Tropfens. Sie fangt zum
Zeitpunkt t; = 0s und auf einer Hohe s; = 18,4cm an und fallt streng monoton. Die letzte
verwertbare Hohe liegt bei s; = 2,3cm zum Zeitpunkt t; = 0,1s. Excel bietet die Moglichkeit eine
Trendlinie und die zugehdrige Funktionsgleichung einzufligen. Sie wird laut Dokumentation mit
der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. Mit der Auswahl eines Polynomansatz 2. Grades
wird ein BestimmtheitsmalR von R? = 1 erzielt, das auf eine gute Approximation der Funktion
hindeutet.

Die Ableitung der Weg-Zeit-Funktion flhrt zur Geschwindigkeit-Zeit-Funktion. Da die
Aufprallgeschwindigkeit gesucht wird, muss der Aufprallzeitpunkt t, ermittelt werden. Der
Aufprallzeitpunkt ist dann erreicht, wenn der Tropfen die Oberflache, also die Fallposition
s, = Ocm passiert. Die Losung der quadratischen Funktion fihrt zu zwei Aufprallzeitpunkten:

s(t=?)=0=(—441,43-t>— 116,79 - t + 18,39)cm

-116,79 1 (—116,79 1)2 18,39
S

ti,={—————+ ) 7
’ —441,43 2 —441,43 2 —441,43

41



Experimente und Simulationen

ti, ~ —0,13s + 0,24s

Der Tropfenaufprall kann nicht vor dem Versuchsbeginn liegen, sodass die Losung t; = 0,11s die
richtige sein muss. Wird der Auftreffzeitpunkt 4, = t; in die Geschwindigkeit-Zeit-Funktion v(t)
eingesetzt, dann erhalt man:

ds(t) cm
T v(t) = (—882.86-t — 116,79)T

cm cm
Vaus(taus = 0,11s) = (—882,86- 0,11 — 116,67)T ~ —213,78T

Nur der Betrag der Aufprallgeschwindigkeit wird bendtigt:
m
va| = 2,14 <
Die Ergebnistabellen fiir die Fallhohen 89,5cm und 221,7cm kénnen dem Anhang (A 8 und A 9)

entnommen werden. In Tabelle 3-9 werden alle Mittelwerte und Standardabweichungen
aufgelistet und in Abbildung 3-17 dargestellt:

Tabelle 3-9: Ergebnisse des Tropfenaufprallversuchs mit dem Demonstrator des Blocks 1

Fallh6he [cm] 25+ 0,05 89,5 + 0,05 221,7 £0,05
Elektrische Ausgangs -

Spannung [V] 0,055 + 0,010 0,151 +0,017 0,259 + 0,036
Messsignalrauschen [V] =0,001 £ 0,001 =0,001 £ 0,001 =0,001 £ 0,001
Aufprallkraft [N] 4,260 £ 0,783 11,611 +1,346 19,949 + 2,769
Aufprallgeschwindigkeit

[m/s] 2,15+ 0,02 3,92 £ 0,06 5,63+0,14

Mittelwert + Standardabweichung Gber alle Messwerte

350

300 F 20

250

| Fallhéhe 221,7 cm I L 15

200

Aufprallkraft [N]

Fallhéhe 89,5 cm

100

Max. elektr. Ausgangsspannung [mV]

50

Fallhéhe 25 cm

0 1 2 3 4 5 6 v
Aufprallgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 3-17: Elektrische Ausgangsspannung und Aufprallkraft als Funktion der Aufprall-
Geschwindigkeit
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Durch Nutzung der Trendlinienfunktion von Excel und Vorgabe, dass die Funktionen Polynome 2.
Grades sind, ergeben sich fiir diesen Versuch die Funktionen:

mV mV Gl. 3-1
u(vAuf) = 5,253@ ' U/%uf + 16,959m—/5 *Vgufr — 1,197mV ( )
N N
— )2 ) (Gl. 3-2)
F(vaur) = 0'4O4W Ujus + 1,305m—/s Ugys — 0,092N

Diskussion und Optimierungsvorschlage

Die Pipette als Tropfengenerator hat sich wegen der geringen Standardabweichung der
Tropfenmale (1,52%) als geeignet erwiesen und erzeugte im Durchschnitt eine Tropfenmasse von
12,63mg. Allerdings ist die Tropfenmasse hauptséachlich von der Geometrie der Pipettenspitze und
der Oberflachenspannung abhéngig. Dies hat den Vorteil, dass regelmalig gleichgrofle Tropfen
erzeugt werden konnen, allerdings lasst sich keine andere TropfengrofRe erzeugen. Fiir kleinere
Tropfen missen wesentlich feinere Pipettenspitzen verwendet werden. Darliber hinaus muss man
bei der Versuchsdurchfiihrung sehr genau auf Wasserreste in und an der Piptettenspitze achten,
weil diese das Abtropfverhalten empfindlich beeinflusst werden kann. Bereits kleinste Fehler
beim Ablésen des Tropfens konnen das Fallverhalten stark beeinflussen. Fir einen
automatisierten Prozess, beispielsweise durch den Einsatz von Linearmotoren, ist die Pipette
ungeeignet.

Die Ergebnisse demonstrieren, dass die piezoelektrische Folie in der Lage ist den Aufprall eines
Wassertropfens zu messen. Dabei nimmt die elektrische Spannung nach Gleichung (Gl. 3-1) und
die Kraft nach Gleichung (Gl. 3-2) quadratisch mit der Geschwindigkeit zu. Der Verlauf deckt sich
mit den Beobachtungen in [11]. Allerdings steigt auch deutlich die Standardabweichung mit
zunehmender Fallhéhe. Die erste Ursache fiir die Abweichungen ist das Messsignalrauschen, das
Uber alle Versuche zwischen 0 und 2mV betrug. Das Rauschen wurde von Maschinen aus der
direkten Umgebung erzeugt und konnte vom 100Hz Hochpassfilter nicht vollstandig gefiltert
werden. Daher ist die Verwendung eines BNC-Kabels von Vorteil.

Einen wesentlich groBeren Einfluss auf die Genauigkeit hatten allerdings die Trefferquote und die
Treffgenauigkeit der Tropfen auf dem Sensor. Mit zunehmender Fallhéhe sinkt die
Wahrscheinlichkeit, dass der Tropfen genau die Mitte trifft. Bereits aus einer Hohe von 5m konnte
der Sensor kaum getroffen werden, sodass fiir 12 Volltreffer eine deutlich langere Versuchszeit
erforderlich gewesen ware. Dass der Tropfen nicht immer die gleiche Stelle trifft, kann am
formvariablen Korper des Tropfens liegen. Je nach Form wirken die Luftkrafte anders auf den
Tropfen und ziehen ihn von der idealen Fallstrecke weg. Dass ein Tropfen bei der Ablésung von
der Pipettenspitze in Schwingungen gerét, konnte aufgrund der verwendeten Technik nur schwer
beobachtet werden. Ob die Schwingungen durch den Fall kleiner, gleich oder sogar groRer
werden, kann somit nur gemutmalit werden. Sollte sie aber in der Endphase des freien Falls noch
vorhanden sein, ist die Beeinflussung der Aerodynamik und der Aufprallkraft zu erwarten. Je
nachdem ob der Tropfen sich in Fallrichtung zusammenzieht oder streckt, verandern sich die
Stirnfliche und der innere Impuls. Abhilfe schafft die Erzeugung kleinerer Tropfen, die den
Luftkraften eine geringe Angriffsflache bieten.
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3.3.3 StoBkrdfte von aufprallenden Wassertropfen auf die Profilvorderkante mit

auBlen appliziertem PVDF-Sensor

Einleitung und Beschreibung des Versuchsziels

In dem folgenden Versuch wird der Demonstrator aus Block 2, Profil mit aulen applizierter
Piezofolie eingesetzt. Die Vorderkante des Demonstrators und der Sensor sind gebogen, wodurch
eine Verdanderung der Aufprallkraft und des elektrischen Ausganssignals erwartet wird. Es soll
eine Beziehung zwischen der elektrischen Spannung, der Tropfenaufprallkraft und der
Tropfenaufprallgeschwindigkeit bestimmt werden, sodass fiir den dritten und letzten Versuch die
wirksamen Krafte bekannt sind.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau unterscheidet sich vom Aufbau in Kapitel 3.3.2 nur vom Demonstrator und
seiner Positionierung. Der Demonstrator ist wie ein Fligelprofil geformt und muss deshalb mit
Gewindestangen senkrecht in der Messstrecke positioniert werden. Dies fiihrt zu einer héheren
Positionierung der Aufprallflache und zu den neuen Fallstrecken 21,2 cm, 68,2cm und 199,9cm.

Versuchsdurchfiihrung

Der hier beschriebene Versuch und die Versuchsdurchfiihrung unterscheidet sich nicht wesentlich
von dem in Kapitel 0. Deswegen wird zur genaueren Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung auf
Seite 37 verwiesen. Genau wie zuvor werden 12 Messpunkte pro Hohe bei mindestens 3
unterschiedlichen Hohen vorgegeben. Die Einstellungen der Messgerate werden in Tabelle 3-10
und Tabelle 3-11 aufgelistet:

Tabelle 3-10:Einstellungen am Messgerat OnoSokki FFT CF-7200 Analyser

Abtastfrequenz 100 kHz
Sample 16384
Filter 100 Hz HPF
Triggerlevel 5%

Tabelle 3-11: Einstellungen an der Kamera GoPro Hero 4

Auflosung 720p
Iso 400
Bilder pro Sekunde 240
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Auswertung und Ergebnisse

Der Aufprall des Tropfens auf den gewdlbten, auBen applizierten Sensor erzeugt den typischen
Spannungsverlauf (siehe Abbildung 3-18), der schon im letzten Kapitel beobachtet werden
konnte. Der Verlauf dhnelt stark einer sinusférmig, gedampften Schwingung, wobei auch hier die
Frequenz abnimmt. Der gesamte Schwingungsvorgang dauert etwa 24ms, wahrend der erste
Nulldurchgang nach knapp 2,4ms erreicht ist. In allen weiteren Versuchen wurden &hnliche
Verlaufe beobachtet, wobei sich hauptsachlich die Amplituden verandert haben.

Abbildung 3-18: Spannungsverlauf durch Aufprall eines
Tropfens auf den gewdlbten PVDF-Sensor. Fallhdhe 21,2 cm
(OnoSokki 122).

Dateinamen Physikalische GroRen
n GoPro OnoSokki Elektr. Spannung Aufprallkraft des Aufprall-
(max.) Tropfens Geschwindigkeit
[-] [-] [-] v [N] [m/s]
1 1831 122 0,087 6,692 1,98
2 1833 124 0,112 8,615 1,87
3 1835 126 0,109 8,385 1,88
4 1836 127 0,101 7,769 1,87
5 1837 128 0,101 7,769 1,99
6 1838 129 0,130 10,000 1,95
7 1839 130 0,102 7,846 1)
8 1840 131 0,120 9,231 1,87
9 1841 132 0,114 8,769 1,92
10 1842 133 0,113 8,692 1,99
11 1844 135 0,098 7,538 197
12 1845 136 0,082 6,308 1,93
Mittelwert 0,106 8,135 1,93
Standardabweichung 0,013 0,992 0,05
Standardabweichung [%] 12,20 12,20 248

Tabelle 3-12: Ergebnistabelle des Versuchs Tropfenaufprall auf Profil mit auBen applizierter-Piezofolie.
Tabelle fiir die Fallhdohe 21,2cm.
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Tabelle 3-12 listet alle Ergebnisse des Tropfenaufprallversuchs fiir die Fallhdhe 21,2 cm auf. Die
zweite und dritte Spalte listen die Dateinamen der Kameraaufnahmen und der Messwertdateien
auf. In der vierten Spalte befinden sich die maximal elektrischen Ausgangsspannungen. In der
flinften Spalte sind die Aufprallkrafte des Tropfens aufgelistet. Die Aufprallkrafte werden aus der
elektrischen  Spannung und der Empfindlichkeit des Sensors berechnet, die
Aufprallgeschwindigkeit wird in der fiinften Spalte aufgelistet. Alle Berechnungen werden wie in
Kapitel 3.3.2 durchgefihrt. Die Ergebnistabellen fir die Fallhéhen 68,2cm und 199,9cm kdnnen
dem Anhang (A 10 und A 11) entnommen werden. In Tabelle 3-13 werden alle Mittelwerte und
Standardabweichungen aufgelistet und in Abbildung 3-19 der Verlauf dargestellt:

Tabelle 3-13: Ergebnisse des Tropfenaufprallversuchs mit dem Demonstrator des Blocks 2

Fallhéhe [cm] 21,2 £ 0,05 68,2 £ 0,05 199,9 £ 0,05
Elektrische Ausgangs -
Spannung [V] 0,106 + 0,013 0,113 +0,019 0,190 + 0,025
Messsignalrauschen [V] =0,001 + 0,001 =0,001 £ 0,001 =0,001 + 0,001
Aufprallkraft [N] 8,135+ 0,992 8,705+ 1,478 14,609 + 1,915
Aufprallgeschwindigkeit
1,93 +£0,05 3,43 £0,05 5,43 £0,08
[m/s]
Mittelwert + Standardabweichung Uber alle Messwerte
250
X L 18
L 16
— 200 x
S
E L 14
x _
E ko X 12 &
& X 10 =
s x ; :
& i a2
& 100 : r8 3
E X =
£ X
«e
g 50 P4
L 2
0 0
0 1 3 3 4 5 6

Aufprallgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 3-19: Elektrische Ausgangsspannung und Aufprallkraft als Funktion der Aufprall-
Geschwindigkeit
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Durch Nutzung der Trendlinienfunktion von Excel und unter Annahme, dass es sich um ein
Polynom 2. Grades handelt, ergeben sich fiir diesen Versuch die Funktionen:

my mv Gl.33
u(vAuf) —2,256 AL Uﬁuf + 45,109 mye "VUgyf +5959mV ( )
N
2 : (Gl. 3-4)
F(vauf) = —0174 77— (m/ Y2 Vaur + 3,470 s Ugus + 0,458N

Unter der Annahme, dass die Versuche mit der Fallhéhe 21,2cm einem systematischen
Messfehler unterliegen und damit aus der Auswertung fallen, ergeben sich folgende
Gleichungen:

(Gl. 3-5)

mv
w(Vaur) = 0,984 G55 02 + 29,665 71 / S

N N
2 Gl.3-6
F(Upus) = 0,076 732 Vhur + 2282570~ Vs ( )

Diskussion und Optimierungsvorschlage

Die Ergebnisse zeigen einen untypischen Verlauf der elektrischen Ausgangsspannung (Abbildung
3-19). Dies zeigt sich auch durch die Gleichungen (Gl. 3-3 und (GI. 3-4. Sowohl [11] als auch der
Versuch aus dem vorherigen Kapitel zeigen einen monoton steigenden Verlauf, wahrend in
diesem Versuch der Scheitelpunkt der quadratischen Funktion bereits bei etwa 10m/s erreicht ist.
Das wiirde bedeuten, dass bei hoheren Aufprallgeschwindigkeiten die Spannungen und die
Aufprallkrafte wieder abnehmen, was auf einen Messfehler hindeutet. Die Versuchsreihe mit
Fallhéhe 21,2cm fallt besonders auf, in der alle Messwerte zu grof3 erscheinen. Wodurch der
Fehler entstanden ist, kann nicht beantwortet werden. Die Verteilung der Punktwolke deutet auf
einen systematischen Messfehler hin. Allerdings wurden alle Versuche hintereinander
durchgefiihrt, weshalb der Fehler sich bei allen Fallh6hen zeigen musste. Als weitere Fehlerquelle
kann das Messsignalrauschen ausgeschlossen werden, weil die Amplituden zu klein sein.

Der Versuch hat gezeigt, dass mit zunehmender Ho6he und Geschwindigkeit die
Standardabweichungen steigen. Dies liegt hauptsachlich an zwei Ursachen: Die erste Ursache sind
die Stérungen aus der Umgebung, die einen konstanten Anteil an den Abweichungen beitragen
(etwa 2% von Nutzsignal), die zweite Ursache sind die Trefferquote und die Treffgenauigkeit. Die
zuletzt erwadhnten Ursachen nehmen mit zunehmender Fallhéhe stark ab und lassen die
Abweichungen fast proportional zur Fallhohe steigen. Fiir groRere Fallhhen muss deutlich mehr
Zeit eingeplant werden. Aus Zeitmangel konnten die Fallversuche mit den Hohen 5 und 8m nicht
durchgefihrt werden.

Um die Storungen weiter zu reduzieren, ist der Einsatz eines BNC-Kabels von Vorteil. Die
Trefferquote und die Treffgenauigkeit lassen sich durch einen groReren vom Hersteller MEAS
angebotenen Sensor, verbessern.
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3.3.4 StoBkrdfte von aufprallenden Wassertropfen auf die Fliigelvorderkante mit
innen appliziertem Sensor

Einleitung und Beschreibung des Versuchsziels

In diesem Versuch wird der Demonstrator des dritten Blocks, Profil mit innen applizierter
Piezofolie eingesetzt. Es stellt sich die Frage, ob der Sensor noch in der Lage ist den
Tropfenaufprall zu messen. Die Aufprallgeschwindigkeiten werden abermals ermittelt und dienen
zur Kontrolle bzw. Bestimmung der wirksamen Aufprallkrafte, die in Kapitel 3.3.5 noch
thematisiert werden. Diese Versuchsreihe unterscheidet sich nur unwesentlich von den
Versuchen der letzten Kapitel. Es wird nur auf das Wesentliche eingegangen und wichtige
Unterschiede hervorgehoben.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau unterscheidet sich vom Aufbau in Kapitel 3.3.3 Onur vom Demonstrator.
Eingesetzt wird das Profil mit innen appliziertem Sensor. Eine Besonderheit an dem Demonstrator
ist der Einsatz eines BNC-Kabels. Er weist eine Abschirmung auf, die das Signalrauschen stark
reduziert. Die Positionen des Demonstrators in der Messstrecke sind dieselben wie im Vorversuch
(21,2cm, 68,2cm und 199,9cm). Auf weitere Details zum Versuchsaufbau wird auf die
vorangegangenen Kapitel verwiesen.

Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung unterscheidet sich nicht von der Durchfiihrung in Kapitel 3.3.2 und
3.3.3. Es sind 12 Messpunkte pro Hohe bei mindestens 3 unterschiedlichen Hohen gefordert. Die
Messgerate werden folgendermalen eingestellt:

Tabelle 3-14: Einstellungen am Messgerat OnoSokki FFT CF-7200 Analyser

Abtastfrequenz 100 kHz
Sample 16384
Filter 100 Hz HPF
Triggerlevel 5%

Tabelle 3-15:Einstellungen an der Kamera GoPro Hero 4

Auflésung 720p
Iso 400
Bilder pro Sekunde 240
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Auswertung und Ergebnisse

Abbildung 3-20 zeigt den Verlauf des Messsignals, dass durch den Aufprall eines Tropfens auf die

Profilvorderkante entsteht. Der Sensor befindet sich dabei direkt hinter der Aufprallflache. Der

abgebildete Verlauf ahnelt einer gedampften, sinusformigen Schwingung mit sinkender Frequenz.

Auf dem Nutzsignal ist eine weitere Schwingung mit hoéherer Frequenz Uberlagert, diese

Schwingung entsteht zum Zeitpunkt des Tropfenaufpralls und reicht Uber den gesamten

Messzeitraum. lhre Amplitude verandert sich chaotisch und nimmt mit der Zeit langsam ab.

0,04472

Real
W

-0,04472
o

Abbildung 3-20: Spannungsverlauf als Resultat eines aufprallenden

CHL: Time

£r10,1%8ns ¥id, 178w

Tropfens (Hohe 21,2cm)
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Bdms:

Tabelle 3-16 listet alle Ergebnisse des Tropfenaufprallversuchs fiir eine Fallhdhe von 21,2 cm auf:

Dateinamen Physikalische GroRen
n GoPro OnoSokki Elektr. Spannung Aufprall-
(max.) Geschwindigkeit

[-] [-1 [-] [mV] [m/s]
1 1925 020 4,178 2,02
2 1926 021 5,179 1,98

3 1927 022 4,994 2,00

4 1928 023 5,703 2,02

5 1929 024 4,385 1,89

6 1930 025 5,117 2,04

7 1931 026 4,128 1,98

8 1932 027 4,650 1,92

9 1936 028 3,610 2,05
10 1937 029 3,514 1,86
11 1938 030 4,415 1,88
12 1939 031 4,497 1,97
13 1940 032 5,979 1,94
14 1941 033 4,980 1,97

Tabelle 3-16: Ergebnistabelle des Versuchs Tropfenaufprall auf Profil mit innen applizierter-Piezofolie

fiir eine Fallhdhe von 21,2cm.
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Die zweite und dritte Spalte listen den Dateinamen der Kameraaufnahme und der Messwertdatei
auf. In der vierten Spalte befinden sich die maximal elektrischen Ausgangsspannungen. Die
Aufprallgeschwindigkeit wird in der flinften Spalte aufgelistet und nach Kapitel2.1.4, Methode 2
berechnet. Die Ergebnistabellen fiir die Fallhéhen 68,2cm und 199,9cm kénnen dem Anhang (A 12
und A 13) entnommen werden. In Tabelle 3-17 werden alle Mittelwerte und
Standardabweichungen aufgelistet und im Diagramm dargestellt:

Tabelle 3-17: Ergebnisse des Tropfenaufprallversuchs mit dem Demonstrator des Blocks 3

Fallh6he [cm] 21,2 +£0,05 68,2 £ 0,05 199,9 + 0,05
Elektrische Ausgangs -

Spannung [mV] 4,666 £ 0,687 8,767 £ 0,513 18,389+ 0,713
Messsignalrauschen [mV] =0,7+0,7 =0,1+0,1 =0,115 + 0,115
Aufprallgeschwindigkeit

[m/s] 1,97 £ 0,06 3,59+0,11 5,44 + 0,06

Mittelwert + Standardabweichung (iber alle Messwerte

25

20 Fallhéhe 199,9 cm

15

Fallh6he 68,2 cm
10
Fallhéhe 21,2 cm

Max. elektr. Ausgangsspannung [mV]

0 1 2 3 4 5 6
Aufprallgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 3-21: Elektrische Ausgangsspannung als Funktion der Aufprall-Geschwindigkeit

Durch Nutzung der Trendlinienfunktion von Excel und unter Annahme, dass die Funktion ein
Polynom 2. Grades ist, ergibt sich fiir diesen Versuch die Funktion:

mV

u(vgur) = 0,395 WAL

mV
Vi + 1,160m—/s “Upys +0,193mV (Gl. 3-7)

Die Aufprallkraft des Tropfens wird aus Kapitel 3.3.3, Gleichung(Gl. 3-4 bzw.(GI. 3-6 entnommen.
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Diskussion und Optimierungsvorschlage

Die Versuchsauswertung zeigt, dass der Tropfenaufprall von der Piezofolie gemessen werden
kann, obwohl der Sensor auf der Innenseite appliziert ist. Die elektrische Ausgangsspannung folgt
einer quadratischen Funktion, welches Abbildung 3-21 und Gleichung(Gl. 3-7) entnommen
werden kann.

Allerdings ist das Signal vergleichsweise schwach und konnte nur durch den Einsatz eines BNC-
Kabels und storungsfreier Umgebung gemessen werden. Die Storungen konnten so um Faktor 10
reduziert werden. Selbst kleinste Storungen aus der naheren Umgebung hatten enorme
Auswirkungen auf die Messungen. Der Einsatz einer kleinen Handbohrmaschine, welches in 10
Meter Entfernung benutzt wurde, flhrte zu einer Verdopplung des Rauschens von etwa 0,2 auf
0,4mV bei einem Nutzsignal von etwa 4,6 bis 18,4 mV.

Besonders interessant fallt in diesem Versuch die Standardabweichung der elektrischen Spannung
auf. Sie betragt im Durchschnitt 0,6mV und ist (iber alle Fallhdhen nahezu konstant. In anderen
Versuchen ist sie fast proportional mit Zunahme der Fallhohe gestiegen. Dies deutet auf
Tropfenaufpralleffekte hin, die in diesem Versuch nicht mehr vom Sensor erfasst werden konnten.
Die Schwingung mit der groRen Frequenz und der kleinen Amplitude ist von Interesse (siehe
Abbildung 3-20). Sie entsteht mit Aufprall des Tropfens und wirkt ber die gesamte Messzeit.
Hierbei handelt es sich hochst wahrscheinlich um die Vibrationen im Demonstrator, die durch den
Aufprall erzeugt werden und relativ langsam abnehmen. Diese Schwingung konnten allerdings
nicht in den Versuchen des Kapitels 3.3.3 beobachtet werden, in der ein Demonstrator mit
gleicher Geometrie, aber auBen appliziertem Sensor verwendet wurde. Die Vermutung liegt nahe,
dass der Einsatz des BNC-Kabels das Rauschen soweit reduzieren konnte, dass die Vibration
deutlich hervortritt.
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3.3.5 Vergleich der experimentellen Versuche

Vergleich der elektrischen Ausgangsspannungen: Uber alle Versuche hinweg konnte gezeigt
werden, dass der Sensor in jeder Einbauweise den Tropfenaufprall messen konnte. Lediglich die
Hohe des Messsignals variierte (siehe Abbildung 3-22):

300

250

200

—>¢— PVDF auf Block
150

—>¢— PVDF auf Profil

PVDF in Profil
100

Elektrische Spannung [mV]

- % - - PVDF auf Profil ohne Fallhéhe 21,2cm

50 g e

0 1 2 3 4 5 6
Aufprallgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 3-22: Elektrische Ausgangsspannung als Funktion der Aufprallgeschwindigkeit

Dabei zeigen alle Verldufe einen quadratischen Anstieg der Spannung in Abhdngigkeit der
Aufprallgeschwindigkeit. Einzige Ausnahme ist der Verlauf ,PVDF auf Profil“, der in der kleinsten
Fallhéhe einem unbekannten Messfehler unterworfen ist. Unter Vernachlassigung der ersten
Fallhdhe, entsteht der Kurvenverlauf ,,PVDF auf Profil ohne Fallhdhe 21,2cm”.

Wie erwartet verursacht der Tropfenaufprall auf der ebenen Flache die groBten Aufprallkrafte. Ein
Teil der kinetischen Energie wird vom Sensor aufgenommen, wahrend der andere Teil durch die
Deformation des Tropfens und der VergroRerung seiner Oberfliche entsteht. Wegspritzende
Tropfen, die ebenfalls einen Teil der Energie aufnehmen, konnten selten beobachtet werden.

Auf einer abgerundeten Flache hingegen werden geringere elektrische Spannungen erzeugt (siehe
Kurve ,,PVDF auf Profil“). Der Grund hierfiir ist die abgerundete Vorderkante des Profils, wodurch
ein Teil des Tropfens an den Flanken besser ausweichen bzw. abflieBen kann. Das Signal ist fir
eine Fallhéhe von 2 Meter etwa 36% kleiner als das Signal eines eben applizierten Sensors.

Die geringsten Messsignale gingen vom Sensor aus, der sich auf der Innenseite des Profils
befindet. Ein GroRteil der Aufprallenergie wird vom Profil aufgenommen und abgeleitet, wahrend
ein sehr kleiner Teil die Verformung des Profils und des Sensors verursacht Fiir eine Fallhéhe von
etwa 2 Meter betragt das Signal gerade einmal 18,4 mV und ist damit 10-mal kleiner als das Signal
vom aulien applizierten Sensor.
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Vergleich der Fallgeschwindigkeiten

—>¢—PVDF auf Block

—>¢— PVDF auf Profil
PVDF in Profil

——WURZEL(2*g*h)

Aufprallgeschwindigkeit [m/s]

0 50 100 150 200 250
Fallhdhe [cm]

Abbildung 3-23: Tropfenaufprallgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Fallh6he

Die drei unteren Kurven stellen die Aufprallgeschwindigkeiten aus den experimentellen
Versuchen dar und die obere Kurve den theoretischen Geschwindigkeitsverlauf eines Tropfens,
der sich im freien Fall durch einen luftleeren Raum bewegt. Alle Aufprallgeschwindigkeiten zeigen
den typischen Verlauf einer Wurzelfunktion. Die experimentell bestimmten Werte liegen alle sehr
nahe beieinander, weil die Versuche sich nur durch die Demonstratoren unterscheiden und die
Demonstratoren keinen Einfluss auf die Geschwindigkeitsentwicklung eines frei fallenden
Tropfens haben. Fir geringe Fallhdhen liegen die experimentell bestimmten Werte nur knapp
unter der theoretischen Geschwindigkeitskurve. Je gréRer die Fallhdhe wird, umso mehr driften
die drei Fallkurven von der theoretischen Kurve weg. Dies liegt an der Abhangigkeit der
Luftwiderstandskradfte von der Geschwindigkeit. Je groRer die Geschwindigkeit des Tropfens ist,
umso grofer ist die verzogernde Wirkung der Widerstandskréafte. Bis zu einer Fallhdhe von 70cm
unterscheiden sich die Geschwindigkeiten nur gering, man hatte auch mit der theoretischen
Fallkurve arbeiten kdnnen. Nachfolgend wird eine weitere Funktion vorgestellt, die mit der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt wurde. Sie stellt eine Ausgleichskurve dar und
wurde aus den Messwerten des Versuchs des Blocks 1 ermittelt. Angewendet wurde der Ansatz:

Vauf = (a- hFall)b
Hieraus ergibt sich die Formel:
Vgur = ((25,399 - hpan)®*3%)

Die Fallhdhe hgg;; ist in Meter einzugeben.
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3.4 Simulation mit ANSYS 15.0 und der Erweiterung zur Piezoelektrizitat

In diesem Kapitel werden alle Simulationen im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt. Allgemeine
Informationen zu ANSYS 15 und der Erweiterung wurden bereits in den theoretischen Grundlagen
in Kapitel 2.5 und 2.6 abgehandelt. Daher konzentrieren sich die nachfolgenden Beschreibungen
auf alle Vorgdnge, die zum Bearbeiten und Lésen der Aufgabenstellung notwendig sind.

In den Kapiteln 0 bis 3.3.5 wurden die experimentellen Versuche beschrieben und die Ergebnisse
zum Tropfenaufprall auf einen PVDF-Sensor vorgestellt. Nun sollen die Ergebnisse mit ANSYS 15
verifiziert werden. Es muss an dieser Stelle gesagt werden, dass es hier bei einer rein
theoretischen Betrachtung bleibt, weil wichtige Werkstoffkennwerte des PVDF-Sensors nicht vom
Hersteller zur Verfliigung gestellt werden konnten. Stattdessen werden Werte eines dhnlichen
Sensors verwendet, wodurch ein direkter Vergleich zwischen experimentellen und simulativen
Ergebnissen nicht sinnvoll ist. Dennoch werden im Folgenden alle notwendigen Schritte
dargestellt, die zumindest theoretisch notwendig sind, um in zukinftigen Versuchen die
erwiinschten Resultate zu erhalten.

3.4.1 Voreinstellungen, Vereinfachungen, Geometrie und Werkstoffdaten der Modelle

Voreinstellungen

Verwendet wird ANSYS Workbench in Version 15. Als Lizenz wird ANSYS Academic Teaching
Advanced bereitgestellt. Mit der Lizenz kénnen bis zu 256 000 Knoten genutzt werden. Als
Sprache wird Deutsch eingestellt, wobei die Erweiterung zur Piezoelektrizitat nur in englischer
Sprache verfiigbar ist. Als Einheitensystem wird hauptséchlich das SI-System mit Kilogramm kg,
Meter m, Sekunde s, Kelvin K, Ampere A, Newton N und Volt V verwendet. Vor Bearbeitung des
Analysesystems muss unbedingt die Erweiterung zur Piezoelektrizitat aktiviert sein, weil sonst das
entsprechende Mentliband nicht aufgefiihrt wird

Vereinfachungen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde auf das Fehlen einiger Werkstoffparameter hingewiesen.
Insbesondere das Fehlen der piezoelektrischen Werkstoffeigenschaften stellt ein groReres
Problem dar, sodass auch hier sinnvolle Annahmen getroffen werden missen. AulRerdem miissen
Aufgrund der komplexen Vorgdange beim Tropfenfall und Aufprall die angesetzten Krafte stark
vereinfacht werden. Nachfolgend werden alle Vereinfachungen beschrieben.

Vereinfachungen der virtuellen Modelle: Die Vorgaben an diese Arbeit lassen eine Reduktion der
virtuellen Modelle zu und sind auch zwingend notwendig. Die einwirkenden Kréafte sind gering
und auf einen sehr kleinen Bereich begrenzt. Daher wird es als unnétig erachtet, den gesamten
Demonstrator als virtuelles Abbild zu modellieren. Dariiber hinaus fehlen bei den profilférmigen
Demonstratoren einige Werkstoff- und Geometriedaten. Dies gilt insbesondere fiir die gedruckten
Keile aus PLA®, die eine interne Wabenstruktur aufweisen. Zusitzlich wiirde ein grolReres Modell,
die Knoten- und Elementanzahl vergrofRern und somit die Rechenzeit deutlich steigern. Aus diesen

8
. PLA ist die Abkurzung fir Poly Lactid Acid oder Polymilchsdure [15]. Es handelt sich um einen Biokunststoff aus Milchsdure und wird
unter anderem als Filament in 3D-Drucker verwendet.
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Grinden werden die Profile des Blocks 2 und 3 bis zur ersten Schraubverbindung modelliert. Der
Aluminium-Balken wird groRziigig gekirzt. Da alle Demonstratoren Symmetrien aufweisen,
werden auch die Modelle halbiert bzw. geviertelt. So lasst sich die Element- und Knotenanzahl um
ein Vielfaches reduzieren. Auf die Simulationen mit vollstandigen Modellen musste auch wegen
der schlechten Rechnerperformance verzichtet werden.

Das Modell des Aluminiumblocks mit Sensor (siehe Abbildung 3-24) wurde mehrfach geschnitten
und besitzt eine GroRe von 50x25x20mm. Auch das Sensormodell wurde geschnitten, sodass nur
noch ein viertel abgebildet wird. Die Profile mit innen und auBen appliziertem Sensor besitzen
einen AuRenradius von 17,5mm bei einer Wandstarke von 0,5mm. Sie wurden zur Hailfte
geschnitten und besitzen eine Vorderkantenlange von 125mm.

An den Schnittflichen mussten Symmetriebedingungen verwendet werden, die eine Bewegung
normal zur Schnittflaiche verhindern. Besonders wichtig ist die Richtungsangabe der
Schnittflaichennormalen.

In jeder Simulation werden zwei Kérper berechnet, wodurch eine Kontaktbedingung eingestellt
werden muss. Fir die Kontakteigenschaften: fest, verklebt und verschweit wird von [25] der
Kontakttyp Verbund empfohlen. Die Kontaktflachen werden von ANSYS automatisch erkannt, da
der Abstand zwischen Sensor und Block bzw. Profil 1 um betragt.

illiﬂﬂ mm)

12,50 31,50

Abbildung 3-24: Modell des Aluminiumblocks mit
PVDF-Piezofolie

Abbildung 3-25: Modell des Profils mit auBen Abbildung 3-26: Modell des Profils mit innen
appliziertem Sensor appliziertem Sensor
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Krafte: Eine weitere Vereinfachung ist die Reduktion der wirksamen Krafte. Die vollstandige
Simulation eines Tropfenaufpralls kann nur durch umfassende Kenntnisse in der Physik und
Simulation erfolgen. Sie erfordert dariiber hinaus auch viel Zeit und Rechenleistung. Die voran
Genannten stehen dieser Arbeit nicht zur Verfliigung. Aus diesem Grund missen die
eingegebenen Krafte stark vereinfacht werden. Dazu wird eine experimentell bestimmte Kraft
herangezogen und an die Simulation angepasst. Da die Piezofolie nicht in der Lage ist den Ort und
die Intensitdt der Druckkrafte aufzulésen, werden die experimentell bestimmten Krafte
verwendet und auf eine Kreisflache aufgebracht, die etwa den Durchmesser des unverformten,
kugelformigen Tropfens entspricht. Die angesetzten Krafte wurden entsprechend der Symmetrien
halbiert bzw. geviertelt. Die Kontaktzeiten werden ebenfalls aus den Experimenten Glbernommen.
Diese Vereinfachung ist notwendig, weil eine transiente Simulation durchgefiihrt wird und die
Lasten durch Load Step’s abgebildet werden. Zwischen zwei Load Step’s entsteht ein
Funktionsverlauf, der nur konstant, linear fallend oder steigend verlaufen kann. Eine
Sprungfunktion ist auch moglich [26]. Abbildung 3-27 zeigt den experimentell ermittelten
Kraftverlauf und den Lastverlauf fir ANSYS:

Aufprallkraft [N]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35
Zeit [ms]

Abbildung 3-27: Kraftverlauf aus den Experimenten (blau)

und der Lastverlauf (rot)
Als Basis wird der Mittelwert der Kraft aus dem experimentellen Tropfenaufprallversuch des
Blocks 1 (Fallhdhe 89,5cm) verwendet. Die Kraft betrug etwa 11,6N und wird durch die
Symmetrien geviertelt. Damit entsteht eine Rampenfunktion, die von ON auf 2,9N in circa 1,2ms
steigt und in derselben Zeit wieder auf ON fallt.

Fehlende Werkstoffdaten: Es kann vorkommen, dass bei besonders diinnen piezoelektrischen
Sensoren bestimmte Werkstoffdaten nicht vom Hersteller zur Verfligung gestellt werden. Es gibt
Moglichkeiten die entsprechenden Werte zu ermitteln [21], was nicht Bestandteil dieser Arbeit
ist. Stattdessen werden die fehlenden Werte von einem &hnlichen Sensor in die Simulation
Ubernommen. Die Tabelle auf der nidchsten Seite zeigt die wichtigsten Werkstoffkennwerte des
eingesetzten Sensors und eines alternativen PVDF Sensors. Beide Sensoren besitzen dhnliche
piezoelektrische Ladungskonstanten:
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PVDF (DT1 052K von MEAS) PVDF’
D|chte3 1780
kg/m
Relative Permittivitat
(Annahme: Gilt fir alle 12,5
Raumrichtungen)
E — Modul
3 2,6

* 10°N /m?
Piezoeletrische ds;; = 0,23 ds; = 0,214
Ladungskonstanten ds;; = 0,023
* 10_1OC/N d33 = _0,33 d33 = _0,333
Piezoelektrische Kraftkonstante €31 = 0,011
N V 632 = _0,007

/ e, = — 0,059
Elastische Koeffizienten 0,702 0,382 0,443

1010N/V 0,382 0,488 0,301
* 0443 0,301 0,482

3.4.2 Einstellungen der Simulationen

Werkstoffdaten

Die Eingabe weiterer Werkstoffeigenschaften erfolgt Gber die Technischen Daten. Das Material
EN AW-6060 wird dem Aluminiumblock und den Profilen zugewiesen, Polyvinylidenfluorid den
Sensoren.

Werkstoffdaten von EN AW — 6060 (AIMgSi0,5)

Dichte E-Modul Rp Rm Poisson-
Zahl

Kg/m3 N/mm?2 N/mm? N/mm? -

2700 70000 160 - 230 215 - 260 0,33

Werkstoffdaten von Polyvinylidenfluorid

Dichte E-Modul Poisson-Zahl

Kg/m3 N/mm? -

1780 2000 — 4000 0,18
Vernetzung

Eine gute Vernetzung ist fiir eine moglichst genaue Simulation entscheidend und beeinflusst im
starken MaR die Genauigkeit des Ergebnisses und die Rechenzeit. Allgemein sollte die Verteilung
der Vernetzungsdichte so gewahlt werden, dass in den uns interessierenden Bereichen eine hohe
Netzdichte vorliegt, wahrend in den fiir uns unwichtigen Bereichen die Vernetzungsdichte relativ
gering ist. Die Vernetzungsdichte ist an der Aufgabenstellung und maximalen Knotenanzahl
festzulegen. Die maximale Anzahl der Knoten ist Lizenzabhangig und betragt wegen der
vorliegenden ANSYS Academic Teaching Advanced-Lizenz bei 256 000 Knoten. Diese Anzahl ist bei
komplexen Modellen oder Problemstellungen relativ schnell erreicht und macht die Nutzung von

°: Werte von R.G. Kepler und R.A. Anderson, Journal Applied Physics, $.49, 4490 (1978)
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Symmetrien unverzichtbar. Um das Vernetzungsproblem zu entscharfen, bietet ANSYS einige
Vernetzungsoptionen an. Darliber hinaus kann eine hohe Element- und Knotenanzahl in
Kombination mit einer transienten Simulation, sowie einer hohen Substep-Einstellung zu einer
sehr langen Berechnungszeit flhren. Bei einem normalen Desktoprechner kann die
Berechnungszeit viele Stunden dauern.

Fir die Simulation in dieser Arbeit wurde gezielt das Netz um die Krafteinwirkzone verdichtet und
in den restlichen Bereichen grob gehalten. Dazu wurde unter Netzsteuerung die Option
ElementgréfSe gewahlt. Im neu entstandenen Element im Strukturbaum kann unter Typ dann der
Einflussbereich gewahlt werden. Als Bereichsmittelpunkt wurde das Zentrum der Krafteinwirkzone
ausgewahlt und der Bereichsradius mit 2mm um die Zone herum gelegt. Die Elementgréfse
innerhalb des Einflussbereichs liegt fiir den Sensor bei 0,2 mm und fir den Koérper aus Aluminium
bei 0,5mm. Damit der Korper aus Aluminium fern ab der Krafteinwirkzone nicht zu fein ausfallt,
wurde der Rest des Korpers mit einer ElementgroRe von 20mm vernetzt (siehe Abbildung 3-28
undAbbildung 3-29).

Abbildung 3-28: Vernetzung des Abbildung 3-29: Vernetzung des Profils
Aluminiumblocks und des Sensors mit aufen appliziertem Sensor

Randbedingungen und Lasten

Als Randbedingung wurde der Typ Fixierte Lagerung verwendet. Als Lagerfliche werden die
Balkenunterseite und die unteren Schnittflichen der Profile ausgewahlt. Eine fixierte Lagerung
bedeutet, dass sich das Modell an den ausgewahlten Flachen nicht bewegen kann. Fir die Profile
stimmt dies, fiir den Block streng genommen nicht. In den experimentellen Versuchen lag der
Block nur auf einem Schaumstoffkérper. Da das Tropfengewicht und die
Aufprallgeschwindigkeiten relativ klein sind, wird keine translatorische Bewegung des Blocks in
Fallrichtung erwartet.

Als Last-Typ wurde Kraft ausgewahlt. Auf die GroRRe der Kraft wird in den Analyseeinstellungen
naher eingegangen. Als wirksame Flache wurde im Vorfeld eine kreisférmige Flache auf den
Sensor aufgepragt, die dem Durchmesser des unverformten kugelformigen Tropfenkorpers
entspricht. Durch Geometrieauswahl kann die Kreisflache als Kraftangriffsflache definiert werden.
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Eingabe der piezoelektrischen Daten

Bevor die piezoelektrischen Daten eingegeben werden kdnnen, muss im Menliband die Option
Piezoelectric And MEMS Body ausgewahlt werden. Daraufhin erscheint im Strukturbaum ein
weiteres Symbol, das sich Piezoelectric Body nennt. In diesem lasst sich der entsprechende Korper
als piezoelektrischer Kérper definieren. In den Grundlagen wurde beschrieben, dass die Eingaben
entweder durch eine APDL Datei geschehen kann oder man wahlt die Option Piezoelectric Body
aus und gibt die Werte in den aufgefiihrten Matrizen ein. Es ist darauf zu achten, dass sich die
Eingabe vom IEEE Standard ein wenig unterscheidet (siehe Anhang A 2). Ich habe mich fiur die
Eingabe der Daten in die Matrizen entschieden, weil die einzelnen Matrizenfelder
gekennzeichnet sind und die Zuordnung der Werte einfacher ist. Die eingegebenen Werte
beschreibe ich auf Seite 57.

Weiterhin muss beachtet werden, dass als Materialdefinitionen die vollen Matrizen angezeigt
werden und die Polarisationsrichtung eingestellt wird.

Analyseeinstellungen

In den Analyseeinstellungen wurde die Anzahl der Lastschritte auf 2 gesetzt. Fiir den Versuch mit
dem Aluminiumblock verlduft die Lastfunktion linear von ON zum Zeitpunkt Oms auf 2,9N zum
Zeitpunkt 1,2ms. Nach Erreichen des ersten Lastschritts fallt die Last linear und erreicht ON zum
Zeitpunkt 2,4ms.

Fiir die Profile wird auf dieselbe Weise verfahren. In den experimentellen Versuchen wurde eine
mittlere Aufprallkraft von 8,135N gemessen. Da das Modell nur zur Hélfte simuliert wird, ist auch
die Kraft zur Halfte eingestellt. Damit betragt die Kraft im ersten Lastschritt 4,0675N und wird zum
Zeitpunkt 1,5ms erreicht.

Weiterhin wurde in den Analyseeinstellungen ein Anfingliche Substeps Zahl und eine Min.
Substeps Zahl von 10 fiir beide Lastschritte eingestellt. Die Max. Substeps Zahl betrug 50. Als
Solver-Typ wurde Direkt ausgewahlt, weil dieser spezielle Solver fir kleine, diinnwandige Modelle
geeignet ist [25].

Losung

Als Losung werden die Gesamtverformung und die elektrische Spannung ausgewahlt. C. Gebhardt
[25] rat zusatzlich eine gemittelte und eine ungemittelte Vergleichsspanung berechnen zu lassen.
Bei geringem Unterschied zwischen den Spannungen kann von einer guten Netzgiite ausgegangen
werden. Fir eine korrekte Darstellung wird bei allen Lésungen die Option Maximum (iber alle
Schritte eingestellt.
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3.4.3 Ergebnisse der Simulation am Aluminiumbalken

Abbildung 3-30 zeigt die berechnete Gesamtverformung am Aluminiumblock. Die Verformung ist
auf der Piezofolie mit 8,6506 - 10™2um am groRten und baut sich mit zunehmender Tiefe ab. Die
Verformungen breitet sich auch in horizontaler Richtung in das umgebende Volumen aus.

um ber alle Schritte
02.10.2015 19:22

8,6506e-8 Max
7,6894e-8
6,7282e-8
5767Le-8
480598
3,8447e-8
2,8635e-6
1,9224e-8
9,6118e-9
0Min

Abbildung 3-30: Gesamtverformung am Aluminiumblock

Die nicht gemittelte Vergleichsspannung betragt 1,3285-10°Pa und die gemittelte
Vergleichsspannung 1,5195 - 10°Pa. Der Unterschied liegt bei 14,4%. Als piezoelektrische
Spannung wurde ein Wert von maximal 7,2828V berechnet (siehe Abbildung 3-31).

0,002 (m)

Abbildung 3-31: Verteilung der elektrischen Spannung
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3.4.4 Ergebnisse der Simulation am Profil mit auBen appliziertem Sensor

Abbildung 3-32 zeigt die berechnete Gesamtverformung am Aluminiumprofil. Die Verformung ist
auf der Piezofolie mit 17,97um und breitet sich relativ stark in alle Richtungen aus.

Abbildung 3-32: Gesamtverformung am Profil mit auBen appliziertem
Sensor

Die nicht gemittelte Vergleichsspannung betragt 32,166MPa und die gemittelte
Vergleichsspannung 31,492MPa. Der Unterschied liegt bei 2,14%. Als piezoelektrische Spannung
wurde ein Wert von maximal 139V berechnet.

3.4.5 Ergebnisse der Simulation am Profil mit innen appliziertem Sensor

Abbildung 3-33 zeigt die berechnete Gesamtverformung am Profil mit innen appliziertem Sensor.
Die maximale Verformung betragt 6,7251um. Die nicht gemittelte Vergleichsspannung betragt
22,464MPa und die gemittelte Vergleichsspannung 22,233 - 10°Pa. Der Unterschied liegt bei
etwa 1%. Als piezoelektrische Spannung wurde ein Wert von maximal -68,593V berechnet (siehe
Abbildung 3-31).

Abbildung 3-33: Gesamtverformung am Profil mit innen appliziertem
Sensor
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3.4.6 Diskussion und Optimierungsvorschldage zu den Simulationen

Die Abbildung 3-30, Abbildung 3-32 undAbbildung 3-33 zeigen die Gesamtverformungen an den
Modellen. Man kann erkennen, dass die groRten Verformungen auf den Kraftangriffsflachen
entstehen und sich allmahlich abbauen. Im Aluminiumblock bauen sich die Verformungen
hauptsachlich senkrecht zur belasteten Flache und mit zunehmender Tiefe ab. Die maximale
Verformung von 8,6506-10_2um wird an der Oberfliche des Sensors erreicht. Die Profile
hingegen sind relativ diinn, wodurch die Verformungen sich stiarker zu den benachbarten
Bereichen ausbreiten und gleichzeitig abnehmen kénnen. Die Verformung des Profils mit auBen
appliziertem Sensor nimmt einen maximalen Wert von 17,97um, welches durch die héhere
Nachgiebigkeit des dinnen Aluminiumblechs und der Reihenschaltung von Blech und Sensor
erklart werden kann. Die Verformungen von Sensor und Profil addieren sich. Betrachtet man
hingegen das Modell mit dem innen applizierten Sensor, so kann man eine kleinere
Maximalverformung von 6,7251um erkennen. Da der Sensor aus der Reihenschaltung
herausgenommen wurde, wirkt die Kraft direkt auf das Aluminiumblech. Die Verformung des
Sensors hat damit keinen Einfluss mehr auf die Gesamtverformung.

Die Vergleichsspannungen sind von geringerem Interesse und wurden nur zur Bewertung der
Netzgiite eingesetzt. Dazu wurden die gemittelten und die nicht gemittelten Vergleichsspannung
berechnet und verglichen. Je kleiner die Werte sind, umso besser ist die Glite der Vernetzung. Fir
den Aluminiumblock wurde eine Abweichung der beiden Spannung von 14,4% berechnet. Das
bedeutet, dass das Netz schon relativ fein ist, es hatte aber noch feiner sein kénnen. Die beiden
Profile hingegen zeigen eine Abweichung von 2,14% und 1%, sie deuten auf eine gute Netzglte
hin.

Die elektrischen Spannungen betrugen am Block etwa 7,3V und an den Profilen 139V und -68V.
Nach den experimentellen Versuchen sollten sie nur wenige 100mV betragen. Diese Werte
werden als absolut unrealistisch angesehen und deuten auf einen oder mehrere Fehler hin. Eine
Fehlerquelle wird sicherlich das Fehlen der piezoelektrischen Kennwerte sein. Da der Hersteller
die entsprechenden Werte nicht zur Verfligung stellen konnte, wurde nach einem Sensor gesucht,
der unserem Sensor sehr dhnlich ist. Die Sichtung von piezoelektrischen Werkstoffkennwerten
eines PVDF Sensors hat sich fiir die vorgegebene Zeit als eine sehr schwierige Aufgabe
herausgestellt. Es wurde zwar ein PVDF Sensor mit dhnlichen Werten gefunden, aber auch hier
fehlten einige Daten. Die Folge war eine Vermischung der Daten, sodass die unrealistischen
Ergebnisse zu erwarten waren.

Insgesamt kann die Simulation nicht als Erfolg gewertet werden, weil durch die berechneten
elektrischen Spannungen viel zu groB sind. Ein ndherer Vergleich der elektrischen Spannungen aus
den Experimental- und Simulationsversuchen wird daher als sinnlos erachtet und entfallt.

Der Einfluss der Sensorkrimmung auf das Ergebnis konnte ebenfalls nicht untersucht werden. Die
einmalige Einstellung der Polarisationsrichtung am globalen Koordinatensystem deutet darauf
hin, dass der Sensor, egal wie er geformt und positioniert wurde, nur eine Polarisationsrichtung
aufweist. Die Piezoerweiterung und die Dokumentation geben keine Hinweise zu diesem Problem.
Es wird vermutet, dass das Programm die Kriimmung nur durch eine APDL-Datei beriicksichtigen
kann, wodurch die Komplexitdt enorm steigt.

Fir weitere Versuche sollte unbedingt darauf geachtet werden, dass ein Sensor eingesetzt wird,
dessen piezoelektrische Kennwerte bekannt und zuganglich sind. Auflerdem sollte fir die
Simulation deutlich mehr Zeit eingeplant werden.
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4 Schlussbetrachtung

4.1 Fazit

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchungen an einem piezoelektrischen Sensor aus
Polyvinylidenfluorid zu fiihren und zu erfahren, ob der Sensor in der Lage ist einen Tropfenaufprall
zu registrieren. Insbesondere sollte die Frage geklart werden, ob der Sensor auch hinter einem
0,5mm dinnen und profilférmig gewolbten Aluminiumblech den Tropfenaufprall noch
registrieren kann. Es wurden sowohl Experimentelle, wie auch Simulationsversuche durchgefiihrt.
Fiir die experimentellen Versuche wurde ein stufenweises Vorgehen gewahlt, wobei der Sensor in
jeder Phase an einem anderen Demonstrator verwendet wurde. In der ersten Phase wurde der
Sensor auf einen ebenen Aluminiumbalken appliziert und die elektrische Ausgangsspannung
gemessen. Die Spannung entsteht durch den Aufprall eines gréReren Wassertropfens. Durch die
unterschiedlichen Fallhéhen konnte die Aufprallgeschwindigkeit und damit die Aufprallkraft
variiert werden. In der zweiten Phase wurde der Sensor auf die Vorderkante eines profilférmigen
Blechs appliziert und die Verdanderung der Ausgangsspannung gemessen. Die Wolbung des
Sensors fuhrte zu einer Abnahme des Spannungssignals. In der dritten und letzten Phase wurde
der Sensor auf die Innenseite der Vorderkante geklebt. Durch diesen Versuch war zu erkennen,
dass die elektrische Spannung enorm abnahm, allerdings war sie noch geringfiigig messbar. Das
Signal war jedoch so klein, dass kleinste Storungen (elektromagnetisch oder mechanisch) einen
enormen Einfluss auf das Messsignal hatten. Hier darf nicht vergessen werden, dass die Tropfen
relativ grol® gewesen sind.

Die Simulationen sollten die Frage beantworten, in wieweit die experimentellen Ergebnisse durch
Simulationen mit ANSYS Workbench 15 und der piezoelektrischen Erweiterung nachgebildet
werden konnen. Diese Frage konnte nicht beantwortet werden, weil die entsprechenden
Werkstoffkennwerte, insbesondere die piezoelektrischen Kennwerte nicht vom Hersteller zur
Verfligung gestellt wurden. Das Verwenden von Daten &hnlicher Sensoren fiihrte zu hohen
elektrischen Spannungswerten, die sich um das Vielfache von den experimentell bestimmten
Werten unterscheiden. Dennoch wurde in dieser Arbeit die Vorgehensweise relativ detailliert
vorgestellt und soll fiir weitere Versuche als Anleitung dienen.

Mein Fazit dieser Bachelorarbeit: Fiir mich war diese Arbeit Giberaus interessant und fordernd. Die
Einarbeitung in die unterschiedlichen wissenschaftlichen Disziplinen, sowie die Planung und
Durchfiihrung der Versuche haben meinen Erfahrungsschatz enorm bereichert. Als besonders
wertvoll stufe ich die Erfahrungen ein, die ich durch die Einarbeitung und Anwendung von ANSYS
erworben habe. So konnte ich meine Programmierkenntnisse erweitern, welches heutzutage in
vielen Unternehmen als Grundwissen erwiinscht wird.

Insbesondere hat mich die Zusammenarbeit mit meinem Betreuer, weiteren Ingenieuren des |IAF
und den Studenten sehr gefreut. Sie haben mir weitere tiefe Einblicke in alternative Projekte
ermoglicht, die mir zeigen welche Richtung Forschung und Entwicklung eingeschlagen haben.
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Schlussbetrachtung

4.2 Ausblick

Der PVDF-Sensor besitzt eine Vielzahl von Eigenschaften, die im Rahmen dieser Arbeit nur
teilweise untersucht werden konnten. Beispielsweise war in den ersten Versuchen zu achten, dass
die Temperaturen nicht allzu stark schwanken, damit der pyroelektrische Effekt so gering wie
moglich die Ergebnisse beeinflusst. Aus Zeit- und Ressourcengriinden konnte der Effekt nicht
naher untersucht werden. Daher werden weitere Versuche empfohlen, in denen die
Temperaturabhangigkeit des Sensors naher untersucht werden sollte. Damit kdnnte die Frage
beantwortet werden, wie sich die Signale durch aufprallende Wassertropfen mit variierender
Temperatur verdndern. Schlieflich kann in freier Natur oder in Windkanaltest die
Tropfentemperatur abweichen.

Als weitere Untersuchung werden dem Aufprall vieler kleiner Tropfen, sowie die Variation der
TropfengroRen vorgeschlagen. Treffen mehrere Tropfen in einer relativ kleinen Zeitspanne auf
den Sensor, so ist eine deutliche Anderung des Messsignals zu erwarten.

Insgesamt ldsst sich hieraus der Schluss ziehen, dass der PVDF-Sensor nicht fir alle
Anwendungsbereiche in Frage kommt. Zu groR sind die Einflisse der Randbedingungen und der
Umwelt auf die Signale, als das nur von Fall zu Fall geklart werden kann, ob der Sensor fir die
Entsprechende Aufgabe geeignet ist.
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Anhang

6 Anhang

Al

Weitere Zustandsgleichungen nach dem ANSI/IEEE Std 176-1987:
{s}=[S*]-{T} + [d] - {E}

{D}=[d] - {T} + ["] - {E}

{s}=1[s"1-{T} + [g] - {D}
{£} = -lg]-{T}+ [B"]-{D}

{1} =[C”]-{s} - [n] - {D}
{E} = —[h]-{S} + [5°] - {D}

Xl



Anhang

A2

Piezoelektrische Kraftkonstanten

Die Eingabe der piezoelektrischen Kraftkonstanten ist eine von zwei Ausnahmen, die sich von den
IEEE-Standards unterscheidet. Die Anderungen kénnen der folgenden Abbildung 6-1 entnommen
werden:

IEEE [e] ANSYS|[e]
X1€1 € € €1 Cn2 €y

€ € €y €1 € €y
Z € €5 €5 Z €5 €5 Gy
YZ €4 €4 €4 XV 1€ € o
XZ1 €51 €5 €3 YZ1€4 €4 €43
XV 1€ €6 €3 XZ[€5; €55 Cs |

Abbildung 6-1: Anpassung der piezoelektrischen Konstanten an die ANSYS
Erweiterung [16]

Elastische Koeffizienten

Die zweite Ausnahme bei den Eingaben ist die Reihenfolge der elastischen Koeffizienten
Abbildung 6-2:

IEEE [c] =
I Cu Cus Cus|YZ

G Oy (X2
Ces |XY

ANSYS [c] =
= Ces  Cus  Csg||XY

Cec||XZ

Abbildung 6-2: Anpassung der elastischen
Koeffizienten an die Erweiterung [16]
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Anhang

A3

Auszug aus dem Datenblatt von MEAS

Symbol Parameter PVDF Copolymer Units
t Thickness 9, 28,52, 110 <11to 1200 | pm (micron, 10°°)
dy, 23 11 10" m/m C/m?
Piczo Strain Constant or -
d,, -33 -38 V/m N/m?
2 216 162 | 10° V/m m/m
Piezo Stress constant Pl S m—
25 -330 -542 N/m~= C/m-~
ks Electromechanical 12% 20%
k, Coupling Factor 14% 25.299,
(o Capacitance 380 for 28um 68 for 100um | pF/em* @ 1KHz
Y Young’s Modulus 2-4 35 | 10°N/m?
N Speed of stretch: 1.5 2.3
0 Sound thickness: 22 24 10° m/s
P Pyroelectric Coefficient 30 40 | 10°C/m* °K
e Permittivity 106-113 65-75 | 10"2F/m
e/e, Relative Permittivity 12-13 7-8
Pm Mass Density 1.78 1.82 | 10°kg/m
Pe Volume Resistivity >10" >10" | Ohm meters
R, <3.0 <3.0 | Ohms/square for NiAl
i Surface Metallization i/ Bqpate (oE 1
Resistivity
R SR 0.1 0.1 | Ohms/square for Ag Ink
tan 8, Loss Tangent 0.02 0.015 | @ 1KHz
Yield Strength 45-55 20-30 | 10°N/m? (stretch axis)
Temperature Range -40 to 80...100 -40 to 115...145 °C
Water Absorption <0.02 <0.02 | % H,O
Maximuta Qpetdtiog 750 (30) 750 (30) | V/mil(V/um), DC, @ 25°C
Voltage el e Rt G
Breakdown Voltage 2000 (80) 2000 (80) | V/mil(V/um), DC, @ 25°C
Property Units PVDF Film PZT BaTi0,
Density 10°kg/m3 1.78 7.5 5.7
Relative Permittivity g/e, 12 1,200 1,760
d,, Constant 103C/N 23 110 78
&, Constant (10HVm/N 216 10 5
%5, Constant % at 1 KHz 12 30 21
Acoustic Impedance (10%kg/m*scc. 27 30 30

OPERATING PROPERTIES FOR A TYPICAL PIEZO FILM ELEMENT

The DT1 element is a standard piezo film configuration consisting of a 12x30 mm acrive area
printed with silver ink electrodes on both surfaces of a 15x40 mm die-cut piezo polymer substrate,

1. Electro-Mechanical Conversion
(1 dircction) 23 x 10°m/V, 700 x 10°N/V
(3 dircction) -33 x 10" m/V

2. Mechano-Electrical Conversion )
(1 dircction) 12 x 10V per microstrain, 400 x 10°V/um, 14.4V/N
(3 dircction) 13 x 10°V/N

Xl



Anhang

A4

Tabelle zur Bestimmung der Stozahl

A5

Dateiname Fallhéhe Ricksprunghdhe StoRzahl

n GoPro h h’ k
[-] [ [cm] [em] []
1 1336 30,3 24,8 0,90
2 1337 30,3 24,8 0,90
3 1340 30,3 24,9 0,91
4 1341 30,3 25 0,91
5 1342 30,3 24,8 0,90
6 1344 30,3 24,7 0,90
7 1345 30,3 24,9 0,91
8 1346 30,3 24,9 0,91
9 1347 30,3 24,9 0,91
10 1348 30,3 249 0,91
11 1350 30,0 24,7 0,91
12 1351 30,0 24,7 0,91
13 1353 30,0 24,6 0,91
14 1354 30,0 24,7 0,91
15 1355 30,0 24,6 0,91
16 1356 30,0 24,6 0,91
17 1357 30,0 24,7 0,91
18 1358 30,0 24,5 0,90
19 1359 30,0 24,7 0,91
20 1360 30,0 24,7 0,91
Mittelwert = 0,91
Standartabweichung = 0,00

Hinweis: Korrektur der Fallhéhe ab n=11

Tabelle zur Bestimmung der Sensorempfindlichkeit (Fallh6he 4cm)

XV

Dateinamen Physikalische GroRen
n GoPro OnoSokki Kontaktdauer Aufprall- Theoretische Elektr. Spannung
Geschwindigkeit Aufprallkraft des (max.)
Balls

[-] [-] [-] [ms] [m/s] [N] vl
1 - 001 0,47 0,89 9,8 0,132
2 - 002 0,45 0,89 10,2 0,129
3 003 0,46 0,89 10,0 0,133
4 - 004 0,46 0,89 10,0 0,131
5 - 005 0,46 0,89 10,0 0,130
6 - 006 0,129
7 - 007 0,132
8 008 0,132
9 - 009 0,129
10 - 010 0,125
11 = 011 0,129
12 - 012 0,125
13 013 0,127
14 - 014 0,125
15 - 015 0,125
16 - 016 0,127
17 = 017 0,130
Mittelwert 10,019 0,129
Standardabweichung 0,138 0,003

Standardabweichung 1,38 2,07

%



Anhang

A6

Tabelle zur Bestimmung der Sensorempfindlichkeit (Fallhohe 6cm)

Dateinamen Physikalische GroRen
" GoPro OnoSokki Kontaktdauer Aufprall- Theoretische Elektr. Spannung
Geschwindigkeit Aufprallkraft des (max.)
Balls
1] [-] [-] [ms] [m/s] [N] vl
1 1534 018 0,47 1,08 12,0 0,157
2 1535 019 0,46 1,08 12,3 0,149
3 1536 020 0,49 1,08 11,5 0,143
4 1537 021 0,47 1,08 12,0 0,150
5 1539 023 0,46 1,08 123 0,151
6 1540 024 0,157
7 1541 025 0,147
8 1543 027 0,153
9 1544 028 0,163
10 1545 029 0,159
11 1547 031 0,163
12 1548 032 0,157
13 1549 033 0,151
14 1551 034 0,154
15 1552 035 0,155
Mittelwert 12,014 0,154 v
Standardabweichung 0,274 0,005 Vv
Standardabweichung 2,28 3,54 %
A7
Tabelle zur Bestimmung der Sensorempfindlichkeit (Fallhohe 8cm)
Dateinamen Physikalische GroRen
n GoPro OnoSokki Kontaktdauer Aufprall- Theoretische Elektr. Spannung
Geschwindigkeit Aufprallkraft des (max.)
Balls
(-1 (-1 (-1 (ms] (m/s] IN] v
1 1553 036 0,46 1,25 14,2 0,187
2 1555 038 0,48 1,25 13,6 0,170
3 1556 040 0,46 1,25 14,2 0,186
4 1558 042 0,46 1,25 14,2 0,180
S 1560 044 0,48 1,25 13,6 0,172
6 1561 045 0,184
74 1562 046 0,184
8 1564 048 0,185
9 1566 050 0,175
10 1567 051 0,175
11 1568 052 0,184
12 1569 053 0,182
13 1570 054 0,177
14 1571 055 0,180
Mittelwert 13,930 0,180 \
Standardabweichung 0,289 0,005 Y
Standardabweichung 2,08 2,91 %

XV
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A8

Tabelle zur Bestimmung der Tropenaufprallkraft und —Geschwindigkeit fiir den Versuch des Blocks 1,
Tropfen auf Block (Fallhhe 89,5cm)

Dateinamen Physikalische GroRen
n GoPro OnoSokki Elektr. Spannung Aufprallkraft des Aufprall-
(max.) Tropfens Geschwindigkeit

[-] (-1 [-] ] [N] [m/s]
1 1613 107 0,170 13,077 4,02
2 1614 108 0,151 11,615 4,03
3 1615 109 0,138 10,615 3,92
4 1616 110 0,120 9,231 3,99
5 1618 112 0,136 10,462 3,94
6 1620 113 0,152 11,692 3,86
7 1621 114 0,158 12,154 3,92
8 1623 116 0,166 12,769 3,91
9 1624 117 0,168 12,923 3,85
10 1625 118 0,178 13,692 3,85
11 1626 119 0,124 9,538 3,94
12 1627 120 0,176 13,538 3,87
13 1628 121 0,133 10,231 3,86
14 1629 123 0,159 12,231 3,99
15 1631 125 0,140 10,769 3,94
16 1632 126 0,146 11,231 3,87
Mittelwert 0,151 11,611 3,92
Standardabweichung 0,017 1,346 0,06
Standardabweichung [%6] 11,59 11,59 1,50

A9

Tabelle zur Bestimmung der Tropenaufprallkraft und —Geschwindigkeit fiir den Versuch des Blocks 1,
Tropfen auf Block (Fallhohe 221,7cm)

Dateinamen Physikalische GroRen
n GoPro OnoSokki Elektr. Spannung Aufprallkraft des Aufprall-
{max.) Tropfens Geschwindigkeit

[-1 [-] [-] v [N] [m/s]
1 1633 129 0,242 18,615 5,73
2 1635 131 0,281 21,615 5,73
3 1638 133 0,262 20,154 5,35
4 1639 134 0,216 16,615 5,79
5 1640 135 0,184 14,154 5,71
6 1643 138 0,317 24,385 5,77
7 1645 139 0,267 20,538 5,70
8 1646 140 0,272 20,923 5,75
9 1651 145 0,255 19,615 552
10 1652 146 0,318 24,462 5,53
11 1653 147 0,249 19,154 557
12 1654 148 0,249 19,154 545
Mittelwert 0,259 19,949 5,63
Standardabweichung 0,036 2,769 0,14
Standardabweichung [%] 13,88 13,88 244

XVI
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A 10

Tabelle zur Bestimmung der Tropenaufprallkraft und —Geschwindigkeit fiir den Versuch des Blocks 2,

Tropfen auf Profil mit auBen appliziertem Sensor (Fallhohe 68,2cm)

1)  Fehler bei Videoaufnahme

All

Dateinamen Physikalische GroRen
n GoPro OnoSokki Elektr. Spannung Aufprallkraft des Aufprall-
(max.) Tropfens Geschwindigkeit
[-1 [-1 [-1 v N] [m/s]
1 1792 091 0,090 6,923 347
2 1793 093 0,123 9,462 342
3 1794 0s%4 0,095 7,308 1)
4 1795 095 0,099 7,615 342
5 1796 096 0,131 10,077 3,39
6 1797 097 0,111 8,538 3,35
7 1798 098 0,109 8,385 1)
8 1799 099 0,120 9,231 3,49
9 1801 101 0,158 12,154 348
10 1802 102 0,089 6,846 1)
11 1803 103 0,105 8,077 346
12 1806 106 0,128 9,846 3,35
Mittelwert 0,113 8,705 343
Standardabweichung 0,019 1,478 0,05
Standardabweichung [%] 16,98 16,98 1,48

Tabelle zur Bestimmung der Tropenaufprallkraft und —Geschwindigkeit fiir den Versuch des Blocks 2,

Tropfen auf Profil mit auRen appliziertem Sensor (Fallhéhe 199,9cm)

1)  Fehler bei Videoaufnahme

Dateinamen Physikalische GroRen
n GoPro OnoSokki Elektr. Spannung Aufprallkraft des Aufprall-
{max.) Tropfens Geschwindigkeit
[-] [-] [-] v [N] [m/s]
1810 107 0,227 17,462 5,50
2 1812 108 0,202 15,538 5,55
3 1813 109 0,167 12,846 5,50
4 1815 110 0,137 10,538 5,39
5 1816 111 0,213 16,385 5,39
6 1822 113 0,185 14,231 5,34
7 1823 114 0,188 14,462 5,44
8 1824 115 0,183 14,077 1)
9 1825 116 0,190 14,615 1)
10 1827 118 0,171 13,154 1)
11 1828 119 0,230 17,692 5,30
12 1829 120 0,186 14,308 5,42
Mittelwert 0,190 14,609 5,43
Standardabweichung 0,025 1,915 0,08
Standardabweichung [%] 13,11 13,11 1,41

XV
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A12

Tabelle zur Bestimmung der Tropenaufprallkraft den Versuch des Blocks 3, Tropfen auf Profil mit innen
appliziertem Sensor (Fallh6he 68,2cm)

Dateinamen Physikalische GréRen
n GoPro OnoSokki Elektr. Spannung Aufprall-
{max.) Geschwindigkeit
[-1 [-1 [-1 [mV] [m/s]
1 1878 158 9,172 3,49
2 1879 159 9,309 3,36
3 1880 160 8,399 3,54
- 1882 162 9,418 1)
5 1883 163 9,157 3,56
6 1884 164 8,676 1)
7 1885 165 7,567 1)
8 1886 166 8,957 1)
9 1887 167 7,844 3,71
10 1888 168 8,479 3,68
11 1889 169 8,349 3,59
12 1890 170 8,481 1)
i3 1891 171 8,876 3,71
14 1892 172 8,453 1)
15 1893 173 8,971 3,70
i6 1854 174 8,575 3,67
17 1895 175 9,154 3,49
Mitte lwert [mV] 8,767 3,59
Standardabweichung [mV] 0,513 0,11
Standardabweichung [2%6] 5,85 3,05

1) Schlechte Belichtung

XVl



Anhang

A13

Tabelle zur Bestimmung der Tropenaufprallkraft fiir den Versuch des Blocks 3, Tropfen auf Profil mit
innen appliziertem Sensor (Fallh6he 199,9cm)

Dateinamen Physikalische GroRen
n GoPro OnoSokki Elektr. Spannung Aufprall-
(max.) Geschwindigkeit

[-] [-] (-] mv] m/s]
1 1899 001 17,593 5,47
2 1903 004 17,700 5,49
3 1906 006 18,931 5,48
4 1909 008 18,254 5,34
5 1910 009 17,318 5,43
6 1913 011 18,953 5,35
7 1915 013 18,658 5,37
8 1916 014 17,888 5,52
9 1917 015 20,086 5,46
10 1918 016 18,377 5,40
11 1920 018 18,506 5,51
12 1922 019 18,403 5,42
Mittelwert [mV] 18,389 5,44
Standardabweichung [mV] 0,713 0,06
Standardabweichung [%] 3,88 1,08
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