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Zielstellung von Schocktests il

Warum Schockbelastung? - Kalibrierung

z.B. Beschleunigungssensoren oder Schalter fur Luft- und Raumfahrtanwendungen

Apollo 11 Absprengen von Treibstofftanks

Typische Beschleunigungen bis zu 2.000.000 m/s?
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Zielstellung von Schocktests il

Warum Schockbelastung? — Uberlast / Uberlebenstest von Komponenten

Transport Standard DIN-EN 60068

Schockbelastung in der Applikation z. B. Bahnanwendungen

A 5060 10
. MIL Standard 810 8 1500 0.5
. - tendenziell auch fiir Automotive und Consumer Produkte ﬁ iﬁ Ei
E 10,000 oz
F 200000 (1 e d
L 30 00 o1z

Kundenwunsch:
Test von maoglichst vielen MEMS Sensoren in 3 Raumachsen nach MIL 810 E und F

MEMS Struktur nach Schocktest
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Wirkprinzipien zur Schockerzeugung il

Wie konnen StoRerreger eingeteilt werden?
. Impulsdauer und Beschleunigungsamplitude

. Arbeitsprinzip (Hammer-Amboss, Hopkinson Stab)

I Hiedrige Beschleunigung [l Mittlere Beschleunigung Hohe Beschleunigung

Rote Kennlinie: MIL Std.
2.000.000

HOP-HS / VHS
200.000

20.000

2.000

Beschleunigungsamplitude in m/s*

200

20

v

10 100 1.000 10.000
Impulsbreite in ps
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Wirkprinzipien zur Schockerzeugung il

Hammer-Amboss-Prinzip
1000 1
800
Vor dem Stof} Augenblick groRter Nach dem Stof % 600
Verformung E
Fede ©
— 400
G WMG)\ W= G, M-~
200
Hammer V,>>V,  Amboss V<<V,
0 1 1.0‘05 1.61 1.0‘15 1.62 1.0‘25 1.63 1.0235 1.64 1.045 1.65
t[s]
O O
YW W v
Ambosspendel
Priifling \\
Hammerpendel
Elastomer

Bezugsnormal
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Wirkprinzipien zur Schockerzeugung

Hopkinson-Stab-Prinzip

. Einleitung eines Kraftimpulses in einen schlanken (Metall-)Stab
. Anregung einer elastischen Longitudinalwelle im Stab

. Wellenreflexion beschleunigt Prufling am anderen Ende des Stabes

StoBerreger

Dehnungsmessstreifen

Hopkinson Stab

a [m/s?]
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500000
0
-500000

-1000000
-1500000
-2000000
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Accleration
Strain Gage
== Acceleration
n Laser
JM1 0,0002 0,0004
t[s]
Priifling
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Wirkprinzipien zur Schockerzeugung il

Elstar Schocktester

Grenzen des Hammer Amboss Prinzips

. > 100.000 m/s? extreme mechanische Belastung - weit Gber den Festigkeitsgrenzen der StoRpartner
- VerschleiB, schlechte Reproduzierbarkeit, haufiger Service

. fur breite Impulse hohe Massen nétig
- grofe Strukturen

. Anregung von groRen Strukturen mit Schocks fuhrt zu Eigenschwingungen / Moden / Wellen
-> stark verzerrte Beschleunigungssignale
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Wirkprinzipien zur Schockerzeugung il

SPEKTRA HOP - HS

Grenzen des Hopkinson oww rimaips
. typische Applikation: sehr leichte DUT, sehr hohe Amplituden, kurze Signale

. a(t) hat pos. und neg. Beschleunigung, x000 Wiederholung bis die Welle im Stab abgeklungen ist
-> zu undefiniert fiir Materialtests

- 183 m - Endevco 7270A
Fly Away Methode G Accelerometer
« 1 einzelner positiver Impuls [ || n
I Card Incident 0.254 mm 12.7-mm long
Projectile Puise Shaper SrainGage  Thick Quarz sleel disk

Figure 1. Split Hopkinson Bar Fly-Away Apparatus
. - Ansatz: Erweiterung der Fly Away Methode fiir Schocktests
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Modellierung des Hopkinson-Stab-Prinzips il

Mitigator Hopkinsonstab Beschleunigungsaufnehmer

StoRvorgang Wellenausbreitung im Stab
Feder vor dem Stofd Augenblick grofiiter nach dem Stol 0 b
\ Verformung 6 U 5 6 U
= _ ™ ——=C,—
/‘\v—vr WVQ = Gy Mo 52 0 sy
Hammer V=2, Amboss V=<V,
- g-
. x2
nty 0 X + C —C] ; =0 (t)_2c0 dF(t)
0 my|| %] [—c ]2 E-A dt
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Modellierung des Hopkinson-Stab-Prinzips

Mitigator Hopkinsonstab

Beschleunigungsaufnehmer

) : )

S

Projektil Lauf D

T

e

Steifigkeit des Mitigators

E| stoss_und_hopkinson_03
File Edit View Simulation Formlat Tools Help

=% e ==

3. Hachbereitung_Simulation_01.m ausfuhren Ta Waorkspace2

Geschwindigkeitssprung @r. T
Ini

m_P In2

To Workspace

Beschleunigung1

Mazze Projektil Stolt

Bl e pelduidt

LbEES i L » = oot [Nomal =~ & =
Vorgehensweize: )

1. Berachnung_Parameter_01.m susfihre a t_sim

2. Simulink ausfihren Clogk

To Workspace1

3

|

0

¥
=

Kraft Endevoo Titan Derivative1
Hopkinson Stab

Ready 100% oded

=

Beschl Hopk
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Accelleration in m/s?

Accelleration in m/s?

Beschleunigung

-2
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Time in ms

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time in ps
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Ohne Mitigator:
200 km/s? @ 18 ps

Mit Mitigator:
200 km/s?* @ 45 us



Modellierung Hopkinson Stab

I_\/Iessung mit I\/Iitigator — 10 mm Korkmatte

Acceleration [my/s’)

|
"t
|

170 km/s* @ 42 s

- Validierung

168 km/s? @ 42 s
M

-lm-l 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 V
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 G50 2 ‘ L ‘ L L L ‘ ‘ L
Til'l"lell_.E] 0 10 20 30 40 ﬁm:?n " 60 70 80 90 100
Velocity Projectile Acceleration Amplitude Sim. Pulswidth Meas. Pulswidth Dev. Sim./Meas. Pw.
17 m/s 53¢ 170 km/s? 42 us 42 s 0%
13,5 m/s 53¢ 120 km/s? 46 us 54 ps -15 %
6 m/s 445¢ 60 km/s? 120 us 135 us -11%

. Variation der StolRenergie mittels Geschwindigkeit und Projektilmasse im Modell und Vergleich mit Messung
. Anpassung der Steifigkeit im Stoldmodell ausreichend um bei Pulsbreite und Amplitude vergleichbare Werte zu erhalten
(keine / geringe Abhangigkeit von der Verformungsgeschwindigkeit)

> Stab und StoRvorgang (Mitigator) gut modellierbar
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Modellbildung ,,Fly Away*

Ziel: Ermittlung der maximalen Masse des Fly Aways - Maximierung der Pruflingsanzahl

Hopkinson bar  Fly Away

These:
I
6 y ] Mey Away S My
my rnFIyAway
6 ° 120
Laser vibrometer 5 T w0
@04 @ 80
, Es DFT |8 «
Messunag: 6 £, — |3 .
1 - 2
0 E | ' 10 %
0 5 10 15 < 0 50 100 f 150
‘ tin ps fin kHz 1 t.b.d.
Berechnung: |
. my (V4, Pgar)
N\
—_— *
Ly = Cgar ™ Ty
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Beispielapplikation i

SPEKTRA

(] Safety Housing

Fly Away Hydraulic Absorber

Cube 20 mm g Apsorber ! :
8 ‘ 250000

Aluminum Bar
Steel Adapter

200000

150000

100000

a [m/s?]

50000

600 700 800 000

t [us]

Erreichte technische Daten:
100.000 m/s?> @ 120 ps

200.000 m/s? @ 90 ps

Anzahl der Priflinge: > 50 (3 mm x 3 mm)

www.spektra-dresden.com Charakterisierung von feinwerktechnischen Komponenten mit mechanischer Schockbelastung 14



Zusammenfassung il

« Erfolgreiche Anwendung der ,,Fly Away“ Methode fur Schocktests
« derzeit beste technische Moglichkeit — neuer Stand der Technik - Annaherung an MIL Std

M Niedrige Beschleuni Il Mittlere Beschleuni Hohe Beschleunigung
T Rote Kennlinie: MIL Std.
3,000,000 Griine Kennlinie: erreichte technische Daten

HOP-HS / VHS

200.000

20.000

2.000

Beschleunigungsamplitude in m/s*

200

20

W

10 100 1.000 10.000
Impulsbreite in ps

« Erfolgreiche Modellbildung - optimierbar / modifizierbar
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