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(54) Verfahren zur pneumatischen Erzeugung von StoRen
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{57) Die Ertindung betrifft ein Verfahren zur pneumatischen Erzeugung von StoBen fir die Prifung von Geraten,
Ausrustungen u. 4. auf ihre rechanische Festigkeit und ihr Betriebsverhalten insbesondere bei Belastungen in Folge
der Einwirkung von Druckwellen. Der Kolben eines Arbeitszylinders, an dessen Kolbenstange die Aufspannplatte fir
den Priifling befestigt ist, wird mit einem Gegendruck p, in der unteren Zylinderkarnmer in die Ausgangsstellung nach
oben gefahren. Durch ffnen eines SchnelleinlaBventils der oberen Zylinderkammer wird der Kolben mit dem
Arbeitsdruck p, > p,, der in einem Druckspeicher bereitgestellt wurde Heaufschiagt und dadurch eschleunigt. Der
dabei anwachsende Druck in der unteren Zylinderkammer bewirkt in Verbindung mit ainem Auslaventil, einem
Sammelkasten und einer einstelibaren Drossel ein Abbremsen des Systems entsprechend der geforderten
Zeitfunktion. Mittels des erfindungsgemaR vorgeschlagenen Verfahrens ist es moglich, die Stoflparameter
(Amplitude, Dauer, Anstiegszeit, Abklingzeit) infolge Anderung des Gegendruckes, des Volumens, des
Arbeitsdruckes und der zeitlichen Aufeinanderfolge der Ventilschaltungen zu variieren.
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Erfindungsanspruch:

1. Verfahren zur pneumatischen Erzeugung von StéfRen mit groRer Beschleunigung und langer
Stofdauer flir die Priifung von Geréten, Ausristungen u. ., gekennzeichnet dadurch, daf} der
Kolben {6) eines Arbeitszylinders (3) bei gedffnetem Entliiftungsventil {16) tiber das EinlaBventil (1)
mit einem Gegendruck p,, der kleiner ist als der im Druckspeicher (11) vorhandens Arbeitsdruck p,,
indie obere Endlage gefahren wird und anschlieend das zwischen oberer Zylinderkammer (7) und
Druckspesicher (11) befindliche Schnelleinlalventil (4) gedffnet wird, wobei der Kolben (6) und damit
der Priifling (10) zunéchst beschleunigt, danach durch das Komprimieren der Luft in der unteren
Zylinderkammer (2) bei geschlossenem EinlaBventil (1) verzogert sowie nachfolgendem Offnen des
Druckabbauventils (17) und des Auslaflventils {5) mit nachgeschaltetem Sammeilkastan (18) und
Drossel (14) der StoRvorgang kurz vor Erreichen der unteren Endlage beendet und ein prelifreier
StoR erreicht wird.

2. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR durch eine zeit- und/oder wegeabhéngige
Steuerung des AuslaBventils (5) und des Druckabbauventils (17) die StoBparameter verdnderbar
sind.

3. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, da3 das Volumen des Druckspeichers (11} durch
Anordnung von Druckspeicherkolben (12) und Spindel (13) veranderlich ist.

4. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR die Funktion des Druckabbauventils (17) vom
Entltftungsventil (16) mit ibernommen wird.

5. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, dal3 durch entsprechende Anordnung des
Arbaeitszylinders (3) StoBprifungen in beliebiger Richtung durchfihrbar sind.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

. Anwendungsgeblet der Efindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur pneumatischen Erzeugung von StéBen mit hohen Beschl\ unigungen und groen
Schwingwegen.

Das Verfahrenkanninsbesondere fir die Priifung (Shock-Test) von Geréten, Ausriistungen u. &. aufihre Bestandigkeit gegeniber
den Einwirkungen eines seismischen StoBes angewendet werden. Neben der GréRe der Beschleunigung ist dabei basonders der
zeitliche Verlauf, die Dauer und die Richtung des Stofes von ausschlaggebender Bedeutung fiir die analoge Seanspruchung des
Priflings.

Charakteristik der bekannten technischen Lasungen

Stoflverfahren ganz allgemein sind in LENK/REHNITZ . Schwingungspriftechnik” (Verlag Technik, Berlin, 1974) angegeben.
Nach der Art der Energieumwandlung haben danach bisher folgende Verfahren umfassende technische Bedeutung erlangt:
mechanisch ~ mechanische Wandlung, elektromechanische Wandlung, hydraulisch - mechanische Wandlung bzw. ihre
Kombinationen.

Bekannte Verfahren nach dem Prinzip der mechanisch-mechanischen Wandlung nutzen im allgemeinen eine Platte mit
aufmontiertem Priifling, die von einer oder mehreren senkrechten Saulen gefiihrtist und im freien Fall auf einen AmboR falltund
dessen Form entspre hend dem Profil der zu erzeugenden Stolltorm gewidhlt wird. Die gewdhnlich eingesetzten Ambosse
kdnnen aus einem geeigneten elastischen Material hergestalit cein, eine hydraulische oder pneumatische Kompression
aufweisen oder auch eine plastische Verformung erfahren. Zu diesen Verfahren, insbesondere zur StoBformung, existieren eine
Vielzahl von Patenten, 2.B. DD-PS 50.355, DD-PS 70.772, DD-PS 74.653, DD-PS 75.820, DD-PS 92.140, DE-PS 1.110.916,

DE-PS 2.020.396, US-PS 2.846.869, US-PS 3.100.983, US-PS 3.106.834, US-PS 3.402.593, US-PS 3.566.668, SU-PS 462.099,
SU-PS 476.474, SU-PS 485.337, SU-PS 523.319, GB-PS 1.085.064, DD-PS 150.410.

Alle Verfahren weisen jedoch mehrere Nachteile auf, insbascndere erfordern sie eine erhebliche Fallhohe und c:.amit einen
groBen Rsumbedarf. Wegen der seitlichen Begrenzung der Fcliplatte durch die Fihrungssiulen dar{ der Prifling keine zu grofRen
Abmessungen haben. In der Regel entstehen beim Aufprall der Fallplatte a .f den AmboB PrellstoBe. Weitere Nachteile sind das
Auitroten von Querkréften, wenn der Schwerpunkt des gesamten fallenden Teiles nichtin der Achse liegt, sowie die Maglichkeit
der Erzeugung von nur vertikalen Stoen.

Verfahron mit hydraulisch-mechanischer Wandlung erfordern zur Realisiesung der geforderten Sto3e umfangreiche Generator-,
Steuer-, Leistungs- und Arbeitsstufen. Bei entsprechender Dimensionierung lassen sich lange Sto3dauern und groBe
Schwingwege erzielen. Nachteile sind hierbei die infolge des Hydraulikkreislaufes dabei nur erreichbaren geringen bis mittieren
Beschleunigungen und die groe Anzahl von erforderlichen Dichtstellen.

Der Einsaz von pneumatischen Verfahren erfolgt vorrangig als gemischtes System mit Hydraulik.

In der SU-PS 783.615 - Int. Patentklasse GO1 M 7/00 - wird ein StoBprifstand beschrieben, der zur Erzielung hohar
Beschleunigungen und groBer Wege einen Arbeitszylinder besitat, gefilitin.er oberen XKammer mit Gas und in der unteren mit
einer Flussigkeit. Zur Vorbereitung wird in der oberen Kammer durch Fillen mit Luft ein Arbeitsdruck erzeugt. In dieser
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Ausgangsstellung ist der Arbeitsdruck in der unteren Kammer gleich dem in der oberen. Durch Otfnen eines AblaBventiles der
unteren Kammer kann die Fliissigkeit (iber Abstramkanile und eine Drossel abflieBen, das oben komprimisrte Gas entspannt
sich und der Prifling wird stoBférmig bewegt.

Dieses Verfahren hat den Nachteil, daB in der Ausgangsstellung der Arbeitsdruck gleich dem Gegendruck und das Volumen der
unteren Zylinderkammer konstant ist, wodurch der Arbeitsbereich singeschrinkt wird. Weitere Nachteile sind die Verwendung
unterschiedlicher Median, was zwei separate Aniagen erfordert, und die Verwendung einer Flissigkeit als Gegendruckmittel,
was eine geringere Ausstrdmgeschwindigkeit und demzufolge geringere Beschleunigungen als bei Gas zur Folge hat.

Ein analogez Verfahren beschreibt die BRD-0S 2.012.601 - Int. Patentklasse G 01 M 13/00.

In der SU-PS 680.351 - Int. Patentklasse G 01 M 7/00 - wurds ein StoB8priifstand mit pneumatischem Arbeitszylinder,
hydraulischen Hilfszylindern und einem Elektromagnet zur StoBauslésung vorgeschlagen. Nach Fillen der unteren Kammer des
Arbeitszylinders mit dem Arbeitsdruck wird der Magnet betétigt und der Prifling iiber Kolben, Kolbenstange und Platte b awegt.
Die Hilfszylinder bewirken durch einen Druckaufbau in der oberen Kammer withrend des StoRvorganges ein Abbremsenund die
Beendigung nach der Druckgleichheit in beiden Kammaern. Zur Vorbereitung eines neuen S 8es muB die Flissigkeit innerhalb
der Hilfszylinder zuriickgeférdert werden.

Nachteilig sind hier ebenfalls dio fiir 2 Medien erforderlichen Versorgungs- und Steuereinrichtungen, die Notwendigkeit von
Hilfszylindern und die umfangreichen Lichtstellen.

In der BRD-OS 2.160.884 - Int. Patentklasse G 01 N3/36 - wurde vorgeschlagen, ein Priifschlagwerk mit pneumatischem Antrieb
2uverwenden, bei dem die Aufspannplatte fiir den Priifling den oberen Abschlu eines Hohlzylinders bildet, der in einem festen
Geh&use mit awei in ihrer GréBe konstanten Druckkammern beweglich angeordnet ist und der StolBvorgang durch den
Arbeitsdruckin der obaren Druckkaminer hervorgerufen wird, wobei in der Ausgangsstellung der Arbeitsdruckimmer klsiner als
der Gegendruck ist, da die Druckdifferenz zum Halten des Priflings in der Ausgangsstellung benétigt wird.

Dieses Priifschiagwerk hat den Nachteil, daB der Arbeitsdruck immer kleiner als der Gegsndruck ist und damit der Stolvorgang
im wesentlichen von der Auslegung des Offnungsventils abhingig ist, was den Anwendungsbereich stark einschrinkt. Weitere
Nachteile sind die zusatzlich zum Priifling groBe zu bewegende Masse, die groBe Anzahi von Dichtstellen durch den Einsatz eines
Doppelzylinders und das erforderliche Aufschlagen des Stempels auf das feste Gehéuse. Durch letzteres werden unerwiinschie
Schwingungen bzw. PrellstoBe in das System eingeleitet.

Zie! der Erfindung

Das Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren zur pneumatischen Erzeugung von StéBen hoher Beschleunigung und langer
StoRdauer fir die Priifung von Geriéten, Ausriistungen u. i mittlerer bis groRer Masse in horizontaler und vertikaler Richtungzu
schaffen,

Mit geringem technischen Aufwand soll gewahrleistet werden, daB fir den Prifsto eine reproduzierbare Stof3form nach
Amplitude, Zeit, Anstiegsflanke und Abklingzeit einstellbar ist.

Darlegung des Wesens der Erffindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein StoBprifveriahren zur Erzeugung von StéBen zu schaffen, das es gestattet,
Priiflings aufihre Stofibestandigkeit zu untersuchen, wobei die StoBparameter in groem Umfang variabel und reproduzierbar
sein sollen. Zwecks Vermeidung der Nachteile eines Hydraulikeinsatz3s (Dichtungsprobleme, Rackfihrung des Mediums)ist das
Verfahren auf pneumatischer Grundlage bei zusitzlicher Ausnutzung der Kompressibilitat der Luft zu schaffen sowie zur
Gewihrleistung einar groBen Anzahl von StéRen kein Bauteil einzusetzen, das zur StoBformung elastisch oder plastisch verformt
wird.

ErfindungsgeméR wird die Aufgabe dadurch gelést, dal ein pneumatisches Einkolbenarbeitssystem verwendet wird, wobei
zundchst der Kolben bei offener erster Zylinderkammer durch Einfiillen von Luft und Erzeugung des Gegendruckes p, in der
aweiten Zylinderkammer in die Endlage gefahren wird. Dieser Gegendruck p, wird so gewahit, daB der Kolben mit Priifling sicher
in dieser Lage fixiert wird. Die erste Zylinderkammer wird nun geschlossen. AnschlieBend oder gleichzeitig wird tiber ein
Fatlventil ein Druckspeicher mit dem Arbeitsdruck p,, der gréBer als der Gegendruck p, ist, gefalit.

Zur Auslosung des StoBRes wird die im Druckspeicher vorhandene Luft durch Offnen eines Schi-elleinlaBventils in die arste
Zylinderkammer eingolassen. Infolge des Druckunterschiedes zwischen den beiden Kammern wird der Kolben mit
Kolbenstange, Tisch und Prifling beschleunigt. Nach der anfanglich hohen Beschleunigung wegen des grofien
Druckunterschiedes nimmt diese mit Ansteigen des Druckes in der zweiten Kammer und Abfallen des Druckes in der ersten
Kammer infolge der Kolbenbewegung ab, es wird untei Nutzung der Kompressibititit der Luft der Abbremsvorgang eingeleitet
(Erzeugung der 1.Phase der 2. Halbwelle der Beschleunigung). Das nachfolgende zeit- und/oder wegeabhdngig gesteuerte
Offnen des AuslaB- und des Druckabbauven:ils bewirkt dio weitere Abbremsung und die Formung der 2. Phase der 2. Halbwelle.
SchlieBlich gewiahrleistet die Kombination des AuslaBventils mit einem Sammelkasten und einer Drossel eine nochmalige
geringe Verdichtung sowie eine geringe Ausstromgeschwindigkeit, so daR der Kolben nun langsam mit vernachlassigbarer
Beschleunigung auf den Zylinderdeckel aufsetzt und kein Nachschwingen auftritt.

Ausfiohrungsbeispiel

Mit dem nachstehenden Ausfihrungsbeispiel soll die Erfindung anhand eines Verfahrens fir die Erzeugung vertikaler StoBe
erlautert werden. Die beigeliigte Zeichnung zeigt eine schematische Darstellung.
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Durch das Filllventil 1 wird die untere Zylinderkammer 2 des Arbeitszylinders 3 mit dem Gegendruck p, gefiillt, wobei das
AuslaBventil 5 geschlossen ist. Zur Entliiftung der oberen Zylindarkammer 7 ist dabei das Entliiftungsventil 16 gebfinet, das
SchnelleinlaBventil 4 aber geschlossen. Der Gegendruck p, wird dabei so groB gewihit, daB das bevvegliche Teil, bestehend aus
~'em Kolben 6, der Kolbenstange 8, der Aufspannplatte 9 und dem Priifling 10in die obere Endlage gedriickt und dort fixiert wird.
Gleichzeitig wird der Druckspeicher 11, dessen Volumen mittels Spindel 13 und Druckspeicherkolben 12 vorher eingestelit
waurde, liber das Druckspeicherventil 15 mit dem Arbeitsdruck (p; > p,) gefiilit.

Durch Offnen des SchnelleinlaBventils 4 strémt die Luft aus dem Druckspeicher 11 in die obere Zylinderkammer 7. Da der sich
dort aufbauende Druck gréBer als der Gegendruck p, ist, wird der Kolben 6 mit den daran befastigten Teilan nach unten
beschleunigt. Nach Ablauf einer entsprechend dem geforderten Stof3 eingesteliten Zeit werden das AuslaBventil  und das
Druckabbauventil 17 gedffnet. Die Luft kann aus der oberen Zylinderkammer 7 und aus der unteren Zylinderkammer 2
entweichen. Die Anordnung eines Sammelkastens 18 und einer Drossel 14 bewirken, da8 der StoB entsprechend der geforderten
Funktion abgebremst und schlieBlich ein Aufschlagen des Kolbens 6 auf den unteren Zylinderdecke! des Arbeitszylinders
verhindert wird.

Die StoBparameter hidngen von der Priflingsmasss, dem Arbeitsdruck, dem Gegendruck, dem Volumen des Druckspeichers,
den Abimessungen des Arbeitszylinders und den Schaltzeiten der Ventile ab und kénnen den jeweiligen Priifbedingungen
angepaflt werden.
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