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Zusammen{assung

Zur quantitativen Untersuchung konvergierender StoBwellen in Wasser wird eine Drucksonde
auf der Basis von Polyvinylidenfluorid vorgestelit. Kleine Abmessungen der Empfangsfliche,
geringe Anstiegszeiten und lineares Empfangsverhalten bei hoher Schalldruckamplitude ermég-
lichen Messungen bis in den Fokusbereich. Bei einem durch den Durchmesser der Sonde gege-
benen Auflésungsvermdogen unterhalb 500 um wird im ebenen Wellenfeld eine innerhalb 3 dB
konstante Empfindlichkeit bis 10 MHz gefunden. Linearitdt zwischen Druck und elektrischem
Ausgangssignal der Sonde kann bis 30 MPa nachgewiesen werden. Die Einsatzmdoglichkeiten
werden in einem Fokussierungsexperiment verdeutlicht.

The Use of a Broud-band Plezo-pressure Probe, based on PVDF,
Research on Converging-Shock-Waves in Water

Summary

For quantitative research on converging shock waves in water a pressure probe was suggested
which was based in polyvinyifivoride. With a small area of receiving surface, minimum rise-time
and linear-reception at a higher wave amplitude, measurements are possible up to the focal
“spot™. Arising from the small probe diameter a resolution is found possible of less than 500 um.
In the plane wave-field, a constant sensitivity of 3 dB up to 10 MHz. Linearity between pressure
and electrical output signal of the probe, up to 30 MPa can be verified. The possibilities were
made evident in a focussing experiment.

Mise en euvre dune sonde piézo-électrique d base de fluorure de polyvinyiidéne pour étudier
les ondes de choc convergentes dans ['eau
Sommaire

On présente un capteur de pression a base de PVDF (fluorure de polyvinylidéne) desting a
une &tude quantitative des ondes de choc convergentes en milieu agueux, La petitesse de la sur-
face sensible. la brieveté du temps de montée et la linéarité des caractéristiques jusqu’a des
valeurs trés élevées de la pression acoustique assurent 4 ce capteur des possibilités exception-
nelles qui autorisent des mesures jusqu'a l'intérieur du domaine de focalisation. Le pouvoir de
résolution, gui dépend du diameétre de la sonde, descend en dessous de 500 um et I'on a observé
une sensibilité constante 4 moins de 3 dB prés jusqu'a 10 MHz vis-a-vis d’'une onde plane. La
linéarité entre pression acoustique et signal électrique de sortie a été verifiée jusqu’a une pression
de 30 MPa. Les possibilités de ce capteur ont été illustrées dans une expérience de focalisation.

1. Einleitung

In jlingster Zeit beobachtet man ein zunehmendes
Interesse an der Konzentration mechanischer Ener-
gie durch Fokussierung von StoBwellen in Wasser.
Von Belang fiir die Nutzungsméglichkeiten sind
neben der Geometrie des Fokusbereichs vor allem
die hohen Druckamplituden. die je nach Einfalls-
energic bis weit in den Kilobarbereich hinetnrei-
chen konnen und z. B. in der medizinischen Technik
zur Zerstdrung von Nierensteinen ausreichen f1].

Eingehende Untersuchungen der zeit- und orts-
abhiingigen Schalldruckdnderungen. aus deren

Kenntnis heraus z.B. bei auftretenden Nichtlineari-
taten Riickschiilsse auf die ideale Reflektorform
gewonnen werden kénnen, erfordern MeBmethoden,
mit denen quantitative Aussagen moglich sind.

Wie Eisenmenger [2] zeigte, besitzen StoBwellen
in Wasser je nach Entstehung und Lauflinge, An-
stiegszeiten von nur wenigen Nanosekunden.

So ergibt sich fiir die quantitative MeBwert-
ermittlung bei diesen Untersuchungen ein spezielles
Anforderungsprofil:

— Abdeckung eines weiten Druckbereichs,
— Erfassung sehr schneller Schalldruckdnderungen,
— hohes lokales Aufidsungsvermdgen.
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Dic 1n der Gasdynamik iibliche Druckbestimmung
liber die Stofiwellengeschwindigkeit ist bei konver-
gierenden Wellen praktisch unméglich. da sich die
Geschwindigkeit und damit der Druck von Ort zu
Ort andern. Des weiteren dndert sich die StoBwel-
lengeschwindigkeit ber Wasserstowellen nur sehr
langsam nut zunehmender Druckamplitude, so dai
die aus der Messung resultierenden Ungenauigkei-
len in der GroBenordnung der Geschwindigkeits-
anderung licgen.

Optische MeBmetheden zur Druckbestimmung,
wie z. B. die Betrachtung von Interferenzstreifen-
verschiebungen kdnnen zwar im zweidimensionalen
Wellenfeld zu akzeptablen Ergebnissen fithren, ver-
sagen aber w.a. im dreidimensionalen Fall sowie
hinsichtlich der Auswertung des Fokusbereichs.

Die Verwendung handelsiiblicher Druckaufneh-
mer wird durch die relativ hohen Anstiegszeiten im
Bereich von | us sowie die groBe Ausdehnung der
tmplangsilichen eingeschriinkt {3, 4]. Lediglich be-
stimmte piezoresistive Aufnehmer scheinen hin-
sichtlich der Grenzfrequenz die Anforderungen zu
erfiitlen [3].

Antangliche Versuche, Stabdrucksonden mit
piezoelektrischen Keramiken unter Beachtung des
spezifischen Anforderungsprofils aufzubauen, schei-
terten an den stabilititsbedingten Mindestabmes-
sungen und den damit verbundenen zu groBen An-
stiegszeiten. Demgegeniiber ist die Herstellung
eines Aufnchmers auf der Basis des piezoelektrisch
polarisierbaren Hochpolymers Poivvinylidenfluorid
{(PVDY) aufgrund der vieifiltigeren Verarbeitbar-
keit giinstiger. Beispiele dazu findet man in den seit
einigen Jahren bekannt gewordenen Hydrophonen
der Ultraschalltechnik, die mit kleinsten Empfangs-
flichen und breitbandigem Ubertragungsverhalten
dic Messung schneller zeitlicher Abliufe und &1t-
licher Strukturen ermdglichen [6 —9].

Dus erst kiirzlich entwickelte PVDF-Nadelhydro-
phon [10. 11] besteht aus einer mit PVDF beschich-
teten Metallnadel. wobei nur ein kleiner Bereich an
der Nadelspitze piezoelektrisch ist.

Die vorlicgende Arbeit befaBt sich mit der Ver-
wendbarkeit dieses Hydrophons als Druckaufneh-
mer zur Untersuchung konvergierender StoBfronten
hoher Amplitude. Erste MeBergebnisse werden an-
gegeben und mit denen herkommlicher Druckauf-
nchmer aus piezokeramischen Materialien ver-
gitchen.

2. Verwendbarkeit von PVDF zur Herstellung
breitbandiger Druckaufnehmer fiir Wasserschall

Wegen seiner miedrigen akustischen Impedanz
Z =ypc (p=Dichte, ¢ = Schallgeschwindigkeit) von
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3,9-10°kg/m-*s bietet PVDF unter den zur Zeit
gebriuchlichen piezoelektrischen Wandlermateria-
lien die- beste akustische Impedanzanpassung an
flissige Medien (Wasser: gy, = 1.5 10%kg/m?s).
PVDF ist einerseits in Form flexibler piezoelektri-
scher Folien mit Dicken bis herab zu 6 pm erhiilt-
lich. Andererseits iassen sich durch geeignete Ther-
moformvorginge mehrfach gekriimmte, freitragen-
de Schalen oder Beschichiungen herstellen, die z. B.
durch die Koronaentladungsmethode {10] piczoelek-
trisch aktiviert werden kénnen.

[Htraschallwandler aus piezoelekirischen Mate-
rialien bestehen in der Regel aus einem mechani-
schen Tridgermaterial, auf das ein zumeist scheitben-
formiges piezoelektrisches Element mit beidseitiger
elektrischer Kontaktierung aufgebracht ist. Die ge-
ringen Schichtdicken von PVDF ermdglichen gegen-
iiber iiblichen piezokeramischen Materialien die
Hersteltung von Wandlern mit sehr hoher Band-
breite, die allgemein bei piezoelektrischen Wand-
lern fir Ultraschall dem Quotienten aus Schall-
geschwindigkeit und Dicke proportional ist. Sie
wird bei Wandlern aus piezokeramischen Materia-
lien durch die geringste noch herstellbare Schicht-
dicke (= 50um) und durch praktische Gesichts-
punkte beziiglich der Verarbeitbarkeit der leicht
zerbrechlichen Keramikscheiben begrenzt. deren
Querabmessungen dariiber hinaus wegen moglicher
storender Radialschwingungen nicht zu klein sein
dirfen. Gekrimmte piezoelektrische Oberflichen
lassen sich auBerdem ber Piezokeramiken nur in
herstellungstechnisch aufwendiger Weise realisie-
ren.

Aufgrund der guten Impedanzanpassung un Was-
ser kdnnen breitbandige Wandler aus PVDF fur
Wasserschallanwendungen in verschiedener Weise
aufgebaut sein. Neben dem beil piezokeramischen
Matertalien iblichen Aufbau, bet dem das emp-
findliche Element auf ein dem Wandlermaterial
akustisch angepaBtes und stark absorbterendes Tri-
germaterial aufgebracht ist, kann die PVDF-Folie
sowoh! beidseitig — wie z. B. in {6] — an das Uber-
tragungsmedium Wasser angrenzen, als auch riek-
seitig auf ein schallhartes Trigermaterial aufgeklebt
sein, das vorzugsweise ein Metall mit hoher elek-
trischer Leitfihigkeit 1st. In den beiden ersten Fal-
len liegt das erste Minimum der hochohmig gemes-
senen Empfangsempfindlichkeit bei der Frequenz

fo=rc/d (4/2-Resonanz), wenn d die Schichtdicke

des piczoelektrischen Materials ist, im letzten Fall
ber fy=c/2d {i/4-Resonanz). Der schallharte Ab-
schlul3 hat wegen des Wegfalls der zusdtzlichen
ruckseitigen Elektrode, deren Funktion vom Triger-
materia}l selbst Ubernommen wird, und der mecha-
nischen Robustheit des damit aufgebauten Wand-
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lers Vorteile und wird auch im Fall des als Druck-
sonde verwendeten Nadelhydrophons benutzt.

3. Aufbau des Druckaufnehmers

Fig. ta zeigt den prinzipiellen Aufbau, Fig 1b
die Gesamtansicht der Nadelsonde. In der Nihe der
Nadelspitze ist die Schichtdicke am geringsten,
wihrend sie mit zunehmendem Abstand von der
Nadelspitze rasch zunimmt. Piezoelektrisch ist nur
ein kleiner Bereich der Beschichtung an der Nadel-
spitze. Die Nadel ist gleichzettig reflektierender
Abschlull und innere Elektrode des Aufnehmers.
Die iuBere Elektrode wird durch einen diinnen
Uberzug eines leitfahigen Lacks oder durch eine
aufgedampfte Schicht aus Chrom, Nickel oder Sil-
ber gebildet. Die panze Anordnung wird von einer
Metallkaniile getragen. durch die gleichzeitig die
elektrische Zuleitung zur Nadel gefiihrt und die
mechanische Stabilitait des Gesamtaufbaus garan-
tiert wird.

Eine ausfiibrlichere Beschreibung der Herstellung
und des Aufbaus befindet sich in[11, 12].

Bet der im folgenden verwendeten Nadelsonde
betriigt der Kriimmungsradius der Metallnadel im
Bereich der Spitze etwa 150 um. wiihrend der dufe-
re Rand der Beschichtung einen mittleren Kriim-
mungsradius von etwa 250 pm aufweist. Die mini-
male Beschichtungsdicke an der Nadelspitze betrigt

Metallnadel

Kanijle

Kleber
A

alektr. Zuleitung

leitfahige Beschichtung PYOF

{b)

Fig. I. Prinzipieller Aufbau der Nadelsonde (a) und Ge-
samtansicht (b).

B
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etwa 20pum. Die Ausdehnung der piezoelekirisch
aktiven Zone von der Nadelspitze aus in Richtung
Aufnehmerhalterung, innerhalb der die Stirke der
Piezoelektrizitit der Beschichtung auf 25% des ma-
ximalen Wertes an der Spitze abgesunken ist, wird
auf etwa 300 pm geschiatzt. Der Durchmesser des
stabilisierenden Metallréhrehens betrigt 3 mm; die
Gesamtldnge kann bis auf 15 mm reduziert wer-
den [12].

4. Ubertragungsverhalten

4.1 Empfangsempfindlichkeit bei niedriger Schall-
intensitdt

Fig. 2a zeigt die im ebenen Schallfeld in Wasser
bel maximal | bar Wechseldruck gemessene Emp-
fangsempfindlichkeit einer Nadelsonde in dB be-
zuglich | V/bar. Die Empfangsempfindlichkeit ist
dabei inklusive 40 cm Zuleitungskabel an einer Ein-
gangsimpedanz des MeBverstirkers von 1 MQ/20 pF
zu verstehen. Die gemessenen Werte beschreiben
cinen anfangs schwach, oberhalb 10 MHz rasch ab-
fallenden Verlauf, der als Geometrieeffekt der ge-
krilmmten Empfangsfliche verstanden werden kann;
Bei tiefen Frequenzen sind die Phasenunterschiede
der Schallanteile, die bei Einfallsrichtung parallel
zur Nadelachse an unterschiedlichen Punkten der
aktiven Oberfliche auftreffen, gering. Diese neh-
men mit zunehmender Frequenz zu. Die Uberlage-
rung der nicht konphasen Anteile verursacht dann
den mit zunehmender Frequenz beobachteten Ab-
fall. Eine einfach rechnerische Abschitzung, bei der
alle Schallanteile auf einer der dulieren Oberfliche
der Beschichtung entsprechenden Kugelschale
(Krimmungsradius 250 pm) bis zum Grenzwinkel
fiir Totalreflexion entsprechend ihren Phasendiffe-
renzen summiert werden, ergibt bereits einen quali-
tativ &hnlichen relativen Empfindlichkeitsveriauf
(Fig. 2a).

Bei konphasem Auftreffen der Schallanteile, etwa
wenn die Sonde in das Zentrum einer kugelférmig
konvergierenden Welle positioniert wird, die z B.
von einem PVDF-Wandler mit sphirisch gekriimm-
ter Oberflache [10] oder nach Reflexion einer Welle
an einem geeigneten Reflektor erzeugt werden kann
— entspricht die gemessene Empfangsempfindlich-
keit dem Verlauf nach der im ebenen Schallfeld
gemessenen Empfindlichkeit eines ebenen Wand-
lers. Dessen Schichtdicke kommt dann einer mitt-
leren Beschichtungsstirke der Nadelsonde gleich.
Bei 40 um Beschichtungsstirke wire daher ein Mi-
nimum im Empfangsverhalten bei etwa 28 MHz zu
erwurten (¢ = 2200 m/s}.
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Fig. 2. 2) Empfangsempfindlichkeit (in dB beziiglich 1 V/
bar) einer Nadelsonde bei maximal | bar:
{--) Mefwert,
{(—) gemitielter Verlauf.
(---) berechneter relativer Verlauf (willkéirkich bei 1 MHz
— 65dB angesetzt).
b} Abhingigkeit der Empfangsempfindlichkeit von der
Einfalisrichtung des Schalls beziiglich der Sondenachse
(Empfangsspannung U in dB beziiglich Empfangsspannung
bei 0° Einfallswinkel):
(—) Nadelsonde (gemessen),
(---) Sonde mit ebener Empfangsfliche von 0,3 mm Dwurch-
messer [berechnet).

Im weiteren bewirkt die kugelsegmentférmige
Empfangsiliche eine weitgehende Unabhingigkeit
der Empfangsempfindlichkeit von der Einfailsrich-
tung des Schalls bei ebenen Wellen [11]. Fig. 2b
zeigt exemplarisch die bei 10 MHz gemessene Ab-
hidngigkeit der Empfangsempfindlichkeit einer Na-
delsonde von der Einfallsrichtung einer ebenen
Schallwelle. Zum Vergleich ist die fiir eine ebene
Membran von 0,3mm Durchmesser berechnete
richtungsabhingige Empfindlichkeit miteingezeich-
net. Im gesamten fir die hier vorgestellte Anwen-
dung typischen Frequenzbereich besitzen die hier
beschriebenen Nadelsonden gegeniiber einer ver-
gleichbaren Sonde mit ebener Empfangsfliche er-
heblich geringere Richtungsselektivitiit.

4.2 Empfindlichkeit unter hoher dynamischer
Belasrung

Da ein monefrequentes Drucksignai hoher und
vartabler Amplitude nicht erzeugt werden konnte,
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wird zur Uberprisfung der Empfangsempfindlich-
ket bei hoher Schalldruckamplitude die Sonde in
einem WasserstoBrohr Druckwellen bis maximal
320 bar ausgesetat, ’

Ein hochbeschleunigter Kolben trifft mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 30 m/s auf eine Wasser-
oberfliche. Die bei der Kollision erzeugten Druck-
wellen besitzen Anstiegszeiten in der GroBenord-
nung von 100 ps. ein schmales Plateau von weiteren
100 us und einen anschlieBenden Exponentialabfail
mit einer Zeitkonstante von 400 --- 800 s, je nach
Kolbenmasse.

Das Ausgangssignal wird iiber einen Ladungsver-
starker vom Typ Kistler 5007 mit sehr groBer Zeit-
konstante aufgezeichnet, um einen Ausgleich der
Ladungsverschiebung schon wihrend des Druck-
anstieges zu verhindern. Die Empfindlichkeit ergibt
sich im Vergleich mit einer in direkter Nachbar-
schaft emngebauten Referenzdrucksonde vom Typ
PCB 105A43,

Fig. 3 zeigt die Ampiitude des Sondenausgangs-
signals als Funktion der Druckwellenspitze. Am
linearen Anstieg erkennt man die konstante Emp-
findlichkeit iber den untersuchten Druckbereich
bis knapp iiber 300 bar. Ein ihnliches Ergebrus
konnte fiir diinne PVDF-Folien (27 um) auch schon
von Meeks und Ting [13] iiber einen Druckbereich
von { -+ - 650 bar nachgewiesen werden. Sie erhielten
ber Druckwellen von 630 bar mit Anstiegszeiten von
1---3ms eine Abweichung vom linearen Verlauf
von weniger als 7%.

Somit ist zu erwarten. daB die Drucksonde auch
bis zu diesen Werten ihr lincares Verhalten beibe-
hdlt oder zumindest nur geringfiigic davon ab-
weicht. Aufgrund ihrer halbkugelférmigen Emp-
fangstliche und den damit verbundenen komplizier-
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Fig. 3. Sondenausgangssignal unter hoher dynamischer
Druckbelastung.
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ten Reflexionsverhiltnissen bei StoBbelastung, 1afRt
sich allerdings eine Korrelation zu der oben gemes-
senen Empfindlichkeit nicht explizit angeben.

Das Verhalten der Sonde unter stoBartiger Diruck-
belastung mit Anstiegszeiten von wenigen Nano-
sekunden, die ber Unterwasserexplosionen und den
Fokussicrungsexperimenten auftreten, wird im
Schallfeid einer durch eine Unterwasserfunkenent-
ladung erzeugten sphirischen StoBwelle untersucht.

Nach den Gesetzen der geometrischen Akustik ist
ein Abstandsgesetz fiir den Druckverlauf von

1 1 |

Py (1

zu erwarten. wober 4 die Oberfliche der momen-

tanen kugelformigen Druckfront und » den Abstand
vom Explosionszentrum darstellt.

Das maximale Ausgangssignal der Drucksonde,
bezogen uuf das Signal im Abstand r= 100 mm
vom AusiGsezentrum mit emner Schalldruckampli-
tude von pige=40bar ist in Fig. 4 aufgetragen.
Geringe Abweichungen vom Abstandsgesetz erge-
ben sich bei dieser Auftragung durck die bei der
zunehmenden Aufsteilung der Wellenfronten wach-
senden Absorptionsverluste. Ansonsten wird die er-
wartete Hyperbelfunktion durch die Messungen gut
bestitigt. was auf eine konstante Empfindlichkeit
auch bei stoBartiger Belastung schlieBen Lift.

Dieses Resultat ermdgiicht somit eine Eichung
bei relativ geringen Druckamplituden, wie sie sich
im Fernfeld einer Unterwasserexplosion ergeben.
Eine im LuftstoBrohr geeichte PVDF-Stabdruck-
sonde groBer Empfindlichkeit und weiten Frequenz-
bereichs mit einem empfindlichen Durchmesser von
d=4mm dient im Fernfeld der sphirischen Stof3-

5r—
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Fig. 4 Druck im Abstand vom Auslésezentrum einer sphi-
rischen StoBwelle in Wasser. bezogen auf den Druck bei
r=100 mm: §g = 40 bar:

{(—) p = const./r, (®®®) Experiment.
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welle als Referenzdrucksonde. Die noch vorhandene
StoBkriimmung ist in diesem Fall relativ zur gesam-
ten Pulsbreite vernachldssigbar. — Die Empfindlich-
keiten der Nadel-Drucksonden schwanken demnach
von Sonde zu Sonde zwischen 0,05 und 0,25 pC/bar.
Die relativ groBe Spannbreite ergibt sich natur-
gemil durch die individuelle Herstellungsweise
sowie durch nur schlecht reproduzierbare Polarisa-
tionen. Folglich muf jede Sonde eciner fiir ihre An-
wendungszwecke spezifischen Eichung unterzogen
werden.

5. Sondenverhalten bei Unterwasserexplosionen

Der zeitliche Druckverlauf in geniigend grofer
Entfernung vem Explosionszentrum Bt sich niihe-
rungsweise durch folgenden Exponentialimpuls be-
schreiben:

p{Hy=pe ", (2)

Dabei bedeuten p der Druck, p der Spitzendruck
und 7 die Zeitkonstante, bis zu der der Druck auf
1/e des Spitzendrucks abgefallen ist.

Pa die Drucksonde nicht nur zur Amplituden-
messung, sondern auch zur Erfassung schneller
Druckinderungen dienen soll. wird das qualitative
Sondenverhalten in einem nach der linearen Akustik
zu erwartenden Druckfeld untersucht. Die Sonde
wird dazu 100 mm vom Entladungszentrum mon-
tiert. Thre Tauchtiefe sowie die der Funkenstrecke
betrigt 30 mm. Die Gesamtlinge des AnschluB-
kabels betriagt dabei 6 m. — Der Druckverlauf, der
von der Sonde nach der Explosion registiert wird,
kanm dem Oszillogramm der Fig. 5a entnommen
werden. Die von der einfallenden StoBwelle frontal
getroffene Sonde erzeugt ein Ausgangssignal, das in
guter Ubereinstimmung mit dem zu erwartenden
Exponentialimpuls steht. Die auf der abfallenden
Flanke angezeigten geringen Schwankungen sind
durch die Anordnung der Funkenstrecke gegeben
und werden auch bei Schlieren- bzw. Schattenauf-
nahmen beobachtet.

Ca. 28 ps spiiter erreicht die an der Wasserober-
fliche reflektierte Welle die Sonde. Durch die
Reflektion an ecinem akustisch weicheren Medium
(orcL € oy ey) erfihrt die StoBwetle eine Phasen-
umkehr und wird als Zugwelle reflektiert. Der
lingere Laufweg dieser Welle sowie der schrige
Einfall gegeniiber der Sonde bewirken ein geringe-
res negatives Ausgangssignal.

Eine unter gleichen Bedingungen belastete Druck-
sonde vom Typ PCB 105A43 mit einem MefBbereich
von O---2170 bar erzeugt demgegeniiber ein Aus-
gangssignal, wie in Fig. 5b dargestellt. Nach einer
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(b)

Fig. 3. Vergleich der Nadelsonde (a) mit dem Druckauf-
nehmer vom Typ PCB 105443 (b) (2,5 mV/bar) bei Fron-
talbeaufschlagung durch eine Kompressions- und anschlie-
Bende Expansionswelle in Wasser: horiz.: 5 ns/Skt; vert.:
a) 20 mV/Skt, b) 100 mV/Skt.

Anstiegszeit von knapp 2 us, entsprechend den An-
gaben des Herstellers, geht die Sonde im weiteren
zeitlichen Verlauf in eine charakteristische Eigen-
schwingung fiiber. Das Eintreffen der Expansions-
welle wird von dieser Sonde nicht mehr angezeigt.

Der Vergleich macht deutlich, daB Drucksonden
mit Anstiegszeiten im Bereich von Mikrosekunden
bzw. relativ geringen Resonanzfrequenzen (< 1 MHz)
fir die Untersuchung von Unterwasserexplosionen
kurzer Zeitdauer nicht geergnet sind. Derartige
sonden konnen dem AuRerst schnellen und kurzen
Signal nicht folgen. was im allgemeinen zu zu klei-
nen  Ausgangssignalen aber auch bei schwacher
Diimpfung zum Uberschwingen fiihrt.

3.1 Messungen an konvergierenden StoBwellenfronten

Als Beispiel fur den Einsatz der Nadel-Sonden sei
die Untersuchung eines konvergierenden StoBwel-
lensystems aufgezeipt. Untersuchungsgegenstand ist
ein Segment eines Ellipsoids mit einem Achsen-
verhiltnis von 1: 1,13 (Fig. 6). Ein Teil der im ersten
Brennpunkt F, freigesetzten Energie in Form einer
Funkenentladung trifft das Ellipsoidsegment als
sphirische Welle und wird im zweiten Brennpunkt
F> wieder konzentriert. Das Auslésezentrum befin-
det sich /=359 mm vom Scheitelpunkt des Ellip-
soids entfernt. Der Durchmesser des Reflektors
betridgt 195 mm.
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Fig. 6. Mittelschnitt der Versuchsanordnung, Reflektor-
parameter:

a=244mm; b= 216 mm; /= 359 mm; s = 26,3 mm:
F=130mm; D= 195mm und 2 = 32,7°.

Der Druckverlauf des reflektierten Anteils wird
an zahlreichen Punkten sowohl auf der Rotations-
achse, wie auch senkrecht dazu entlang den Fronten,
wie sie sich nach der Auswertung schattenoptischer
Aufnahmen ergeben, vermessen. Eine Auswahl die-
ser Meflpunkte ist in Fig. 7 eingezeichnet. Zur Ver-
deutlichung des zeitlichen StoBwellenverlaufs ist zu
drei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten die Lage
der Stofifront eingezeichnet. Die durch die Beugung
der Kompressionswelle um die Reflektorkante nach
innen laufende Expansionswelle ist gestrichelt ange-
deutet.

Das linke mittlere Oszillogramm zeigt den Druck-
verlauf 1m Scheitelpunkt im Falle des nicht vorhan-
denmen Reflektors. Die Amplitude der einfallenden
StoBwelle ergibt sich danach zu [1 bar. Wihrend
273 der Druckamplitude nach etwa 50 ns erreicht
werden, betrigt die Gesamtanstiegszeit ca. 250 ns:
s.a. {14]. Der sich anschlieBende Exponentialabfail
der Explosionswelle besitzt eine Zeitkonstante von
annihernd 3 us.

Die oberen Oszillogramme beschreiben den Ver-
lauf entlang der Rotationsachse. Man erkennt deut-
lich die betrichtliche Zunahme der Amplitude bis
zum Fokus. Im Brennpunkt hat sich die Front zu
einem extrem hohen und dufierst schrnalen Spitzen-
druck aufgesteilt. Die Anstiegszeit betrigt weniger
als 50 ns, die FuBbreite des Pulses ist auf etwa
400 ns zusammengeschmolzen. Der Druck hat sich
relativ zur Amplitude auf der Reflektoroberfliche
in diesem Beispiel um das 54fache verstirkt, einem
Fokusdruck von 600 bar entsprechend. Die von der
Reflektorkante ausgehende Expansionswelle wird
als negattver Ausschlag aufgezeichnet und schlieft
gegeniiber der voreilenden Kompressionswelle mehr
und mehr auf.
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20 bar/Skt. \.

70 bar/Skt.

L~ Bus/Skt.

750) bar/Skt.

5 s/ Skt. 5 ps/Skt, 5 ps/Skt.

o

Dic unteren Autnahmen geben die Druckverliufe
senkrecht zur Ellipsoidachse wieder. Im mittleren
Bild wurde der Druck in geringem Abstand neben
dem Fokuspunkt gemessen. | mm neben der opti-
schen Achse betrdgl die Amplitude nur noch knapp
60% des Fokusdruckes. 2mm seiilich sogar nur
noch etwa 35%. Dies macht die Notwendigkeit ciner
Mintaturdrucksonde fiir Untersuchungen dieser Art
deuthich.  Autnehmer mit cinem empfindlichen
Durchmesser von nur wenigen Millimetern witrden
den Druck nur noch ais integrierten Mittelwert
anzeigen. der beachtich vom wahren Wert ab-
weicht.

Vergleiche dieser Versuchsreihe mit iihnlichen
Experimenten. die von Holl [5] in Luft unter Ver-
wendung des Druckautnehmers 603B von Kistler
durchgefihrt wurden. seigen gualitativ sehr gute
Uberetnstimmung mit den vorliegenden Ergebnis-
en.

6. SchluBbenterkung

Durch ctne schr diinne Beschichtung einer leicht
abgerundeten Stahlnadel mit  aufgeschmolzenem

Fig. 7. Druckverlaut im Mittelschnitt einer dreidimensionalen konvergierenden StoBfront nach Reflexion an einem
Ellipsoidreticktor entsprechend Fig. 6, Kondensatorenergic £, = 62 J.

PVDF sowie anschlieBender Polarisation der Be-
schichtung gelingt es. einen Miniaturdruckaufneh-
mer geringer Richtungsempfindlichkeit herzusteflen.
Die geringe Anstiegszeit sowie dic robuste Bau-
weise dieser Nadelsonde ermdglichen den Einsat
ber Untersuchungen von Unterwasserexplosionen
mit StoBdruckamplituden bis in den Bereich von
i Kbar.

Die Druckmessungen im Brennpunkibereich ver-
deutlichen aber auch. dal3 eine noch weitergehende
Miniaturisierung winschenswert wire. Erste Ver-
suche dazu wurden mit Stabdrucksonden von 100 pm
Durchmesser, deren Stirnseiten mit eciner 9 pum
dicken piezoelektrisch polarisierten PVDFE-Folie ver-
sehen waren. durchgefithrt. Im bisherigen experi-
mentellen Aufbau wurden bei diesem Sondentyp
aufgrund der duBerst geringen Ansliegszeiten von
nur etwa 10 ns bereits in storender Weise Refle-
xionen im Sondenkabel zwischen Aufnehmer und
hochohmigen Oszillographeneingang sichtbar. Ziel
der weiteren Arbeit wird daher die Verbesserung
und Anwendung der bererts jetzt vielversprechenden
Sondentechnik auf PVDF-Basis sein,

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des
Sondertorschungshereichs 27 ~Wellenfokussierung:
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Aufsteilung und Fokussierung mechanischer Wel-
len" durchgefGihrt. Die gute Zusammenarbeit der
Institute sowie die Anregungen aus der Industrie
trugen wesenilich zur Férderung der Arbeiten bei.

Unser besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. rer.
nat. H. Gronig und Herrn Prof. Dr. rer. nat. H.
Kuttruff fir ihr forderndes Interesse und ihre hilf-
reichen Diskussionen sowie die Durchsicht des
Manuskripts.

{Eingegangen am 28. Dezember 1984.)
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