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1. Einleitung
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Wir danken |hnen, dass Sie sich fur ein Kistler Qualitats-
produkt entschieden haben. Bitte lesen Sie diese
Betriebsanleitung sorgféltig durch, damit Sie die
vielseitigen Eigenschaften Ihres Produkts optimal nutzen
kénnen.

Kistler lehnt soweit gesetzlich zulassig jede Haftung ab,
sofern dieser Betriebsanleitung zuwider gehandelt wird
oder andere Produkte, als unter Zubehdr aufgefihrt,
verwendet werden.

Kistler bietet eine breite Palette von messtechnischen

Produkten und Gesamtldsungen:

= Piezoelektrische Sensoren fir die Messung von
Druck, Kraft, Moment, Dehnung, Beschleunigung,
Schock und Vibration

» DMS Sensorsysteme fiir die Messung von Kraft und
Moment

= Piezoresistive Drucksensoren und Transmitter mit den
zugehorigen Messverstarkern

= Zugehdrige  Messverstarker  (Ladungsverstarker,
piezoresistive Verstarker etc.), Anzeigegerate und La-
dungskalibratoren

= Elektronische Steuer-, Uberwachungs- und Auswerte-
gerate sowie anwendungsspezifische Software fir die
Messtechnik

= Datenlbertragungsmodule (Telemetrie)

Kistler konzipiert auch ganze Messanlagen fir spezielle
Einsatzzwecke, zum Beispiel in der Automobilindustrie, in
der Kunststoffverarbeitung und in der Biomechanik.

Unser Gesamtkatalog vermittelt eine Ubersicht unseres
Angebotes. Zu praktisch allen Produkten sind detaillierte
Datenblatter verfligbar.

Fir alle speziellen Fragen, die nach dem Studium dieser
Anleitung noch offen sind, steht |hnen der weltweite
Kistler-Kundendienst zur Verfligung, der Sie auch bei an-
wendungsspezifischen Problemen kompetent beraten
wird
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Beschreibung

Einflihrung

Quarzkristall-Hochdrucksensor Typ 6213B

Der Hochdrucksensor Typ 6213B (Bild 1)wurde speziell
fur innenballistische Messungen bis 10 kbar entwickelt.

Die  Anti-Strain-Konstruktion macht den  Sensor
weitgehend unempfindlich gegen unterschiedliche
Anzugsdrehmo-mente und Spannungen am Einbauort.

Dank der ausgezeichneten Linearitat Uber den ganzen
Messbereich eignet sich der Sensor auch sehr gut fir
das Messen von tiefen Drucken.

Der Hochdrucksensor Typ 6213B weicht in den Einbau-
dimensionen von den bekannten Kistler-Hochdrucksen-
soren ab. Es wurde der hdheren Belastung entsprechend
das Einschraubgewinde von M10x1 auf M12x1 ver-
grossert.

Bild 1: Hochdrucksensor Typ 6213B

6213B_002-022d-06.21
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Die neue Frontpartie bringt zwei wesentliche Vorteile:

Die grosse Auflageflache reduziert die
Flachenpressung so, dass trotz der hdheren
Anzugsmomente keine Beschadigung der Dichtflache
eintritt.

Da die Dichtung an der Frontpartie (Bild 2) erfolgt, ist
das durch den Einbau bedingte Totvolumen
besonders klein, kleiner als bei den bekannten
schulterdichtenden Hochdrucksensoren Typ 6201 ...
6211.

$T] 10-32UNF

Totvolumen
(ohne Bohrung)
~10 mm 3

Dichtpartie

M12 x 1

oy ——————

Dichtdurchmesser Typ 1100

| ©10.5-005

Bild 2: Abmessungen des Sensors Typ 6213B und der

Dichtpartie
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2.2
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Technische Daten (Tabelle 1)

Quarzkristall-Hochdrucksensor Typ 6213B

Die technischen Daten werden in Kapitel 2.3 ndher beschrieben.

Bereich
Kalibrierter Bereich (mit Referenzsensor)

Kalibrierter Bereich (mit Totgewichts-Waage)

Kalibrierter Teilbereich
Uberlast
Ansprechschwelle
Empfindlichkeit
Eigenfrequenz
Anstiegszeit
Linearitat
Hysterese
Beschleunigungsempfindlichkeit
Stossfestigkeit axial

normal zur Achse
Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit
Betriebstemperaturbereich
Kapazitat
Isolationswiderstand bei 20 °C
Anzugsmoment
Gewicht

bar
bar
bar
bar
bar
bar
pC/bar
kHz

us
%FSO
%FSO
bar/g

g

g

%/°C
°C

pF

Q

N-m
Gramm

0...10 000
0...10 000
0...8000
0...1000
11 000
<0,02

-1,2

>150

2

<+0,5

<1

<0,006
25000

10 000
<+0,03
=50 ... 200
~5,5

>‘|013

40

18
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2.3 Erlauterungen zu den technischen Daten

2.3.1 Messbereich

2.3.2 Kalibrierter Bereich

2.3.3 Uberlast

Die angegebenen Daten gelten fur den entsprechenden
Messbereich.

Der Sensor wird nur bis 8 000 bar mit der Totgewichts-
Druckwaage kalibriert. Die Prufung bis 10 000 bar erfolgt
durch Vergleichsmessungen mit einem Referenzsensor.

Grosster Druck, dem der Sensor ausgesetzt werden
kann, ohne dass seine Daten (ber die spezifizierten
Toleranzen verandert werden.

2.3.4 Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit

2.3.5 Anstiegszeit

2.3.6 Betriebstemperaturbereich

2.3.7 Anzugsdrehmoment

6213B_002-022d-06.21

Empfindlichkeitsanderung ausgedriickt in % pro °C: Wird
der Sensor beispielsweise bei einer Temperatur von
120 °C eingesetzt, so ist mit einer Zunahme der
Empfindlichkeit von ca. 2 % zu rechnen.

Als Anstiegszeit wird die Dauer einer Viertelschwingung
der Eigenfrequenz des Sensors angenommen.

Die Temperatur, die am Einbauort herrscht, muss
innerhalb dieses Bereiches liegen, damit der Sensor
dauernd eingesetzt werden darf. Die Gastemperaturen
(kurzzeitig) durfen héher sein.

Beim vorgeschriebenen Anzugsmoment ist gewahrleistet,
dass der Sensor Uber den gesamten zulassigen
Druckbereich noch so stark auf der Dichtflache aufliegt,
dass eine einwandfreie Dichtung gewabhrleistet ist.

Seite 7
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2.4 Funktionsprinzip
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Quarzkristall-Hochdrucksensor Typ 6213B

Der zu messende Druck wirkt auf die Membrane, die ihn
in eine proportionale Kraft umwandelt. Diese Kraft wird
Uber das Quarzpaket ubertragen, welches unter
Belastung eine elektrostatische Ladung abgibt. Eine
Elektrode nimmt diese (negative) Ladung ab und fuhrt sie
zum  Stecker, wo sie vom nachgeschalteten
Ladungsverstarker in eine (positive) Spannung
umgewandelt wird.

Die auf die Dichtpartie des Sensors wirkenden Material-
spannungen, verursacht durch das Anzugsdrehmoment
und Spannungen am Einbauort werden dank der "Anti-
Strain"-Konstruktion nicht auf die Messzelle libertragen.

Die Dichtpartie wurde gegenuber den bestehenden
Hoch-drucksensoren Typ 6201 ... 6211 von der Schulter
auf die Frontpartie verlegt. Durch diese Massnahme
konnten die hohen Belastungen welche bei 10 000 bar
auf den Sensor wirken, reduziert werden. Der Messdruck
wirkt auf eine relative kleine Flache (=28 mm?). Das fir
die Messungen storende Totvolumen ist bei dieser
Konstruktion sehr klein (29,5 mm3).

Das piezoelektrische System eignet sich vorwiegend fir
das Messen von raschen dynamischer und
quasistatischen Druckvorgangen. Statische Messungen
Uber beliebig lange Zeit sind nicht mdglich.

/

Quarzkristall

Messelemen

=
7

S LSS

Membrane

N
[

ki
LELS
N

Dichtpartie

S

Bild 3: Schematischer Schnitt durch die Frontpartie

6213B_002-022d-06.21
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2.5 Anwendungsbeispiel

Typische Anwendungsfalle fir den Hochdrucksensor Typ
6213B sind alle Arten von Druckmessungen in
ballistischen Systemen. Fur die Druckmessung in
hydraulischen  Systemen  stehen  speziell (z.B.
Einspritzpumpen), entwickelte  Drucksensoren  zur
Verfugung.

N

-

T
///////////

—
D a7

AN

Q (o]
(o] (o]

Bild 4: Druckmessung in einem Waffenlauf
(Hulsenlager-messung)

6213B_002-022d-06.21 Seite 9
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3. Einbau

3.1 Allgemeines

3.2 Empfohlene Einbauart

Seite 10

Quarzkristall-Hochdrucksensor Typ 6213B

Im Laufe der Zeit hat sich durch die unterschiedlichen
Messanordnungen eine Vielzahl von Einbauvarianten
ergeben.

Messanordnungen:

= Hdulsenlagermessung

= Hillsenmundmessung

* Druckmessung im Lauf (Port-Pressure)

» Druckmessung in Grosskaliberhiilsen, Hilsenboden-
messung

» Druckbombenmessung

= usw.

Einbauvarianten dieser Messanordnungen sind:

= Direkteinbau
= Einbau in Adapter

Um die Deformation am Messort mdglichst klein zu
halten wird empfohlen den Durchmesser (D) und die
Lange (L) der Messbohrung dem Messlauf anzupassen.
Empfohlene Abmessungen:

Lange (L) Durchmesser (D)

Kleinkaliber >4 mm >2,5 mm
Mittelkaliber 4 ...8mm 4 ...5mm
Grosskaliber 8...15mm 4 ...5mm

Bei versenktem Einbau (grosse Wandstarken) muss der
obere Teil der Bohrung auf mind. 12,8 mm aufgebohrt
werden, damit der 6-Kant Schlissel Typ 1373A1
verwendet werden kann.

6213B_002-022d-06.21
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Bild 5a: Einbau mit Thermoschutzschild Typ 6563A Bild 5b: Einbau ohne
Thermoschutzschild

3.3 Korrekte Verwendung der Dichtung

Fir die empfohlene Einbauart muss der dem Sensor
mitgelieferte Stahldichtring Typ 1100 verwendet werden.
Bei diesem Dichtring handelt es sich um eine von der
Firma Kistler entwickelte und patentierte Dichtung aus
Cr-Ni-Stahl (siehe Bild 6).

Q
-0.05

@ 61

& 06

Bild 6: Dichtring Typ 1100

6213B_002-022d-06.21 Seite 11
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Quarzkristall-Hochdrucksensor Typ 6213B

Die Wirkungsweise dieses Dichtringes ist &hnlich wie
diejenige einer O-Ring-Dichtung. Der weiche Cr-Ni-Stahl
wird beim Anziehen des Sensors plastisch deformiert und
dichtet gegen das Messmedium. Je héher der Messdruck
steigt, um so starker wird der Dichtring gegen die
Dichtflache gepresst (siehe Bild 7). Es muss darauf
geachtet werden, dass der Dichtring nicht verkehrt
eingelegt wird

7

AT

Dichtring Typ 1100

Bild 7: Wirkungsweise des Dichtringes

Links: nach Kontakt mit Dichtflache
Rechts: nach dem Anziehen

Bild 7 zeigt den Sensor und den Dichtring in der Mess-
bohrung vor Beginn der plastischen Deformation (links)
und nach deren Abschluss (rechts). Das Kliberfett Typ
1063 dient dazu, den Dichtring wahrend des
Einschraubens in seiner Position zu halten. Dadurch wird
die Montage in jeder Lage ermoglicht ohne dass der
Dichtring abfallt.

Der Dichtring Typ 1100 hat sich in der Praxis sehr gut
bewahrt. Beim vorgeschriebenen Anzugsmoment, eine
saubere Dichtpartie vorausgesetzt, ist ein sicheres
Dichten Uber den  angegebenen  Messbereich
gewahrleistet. Damit die Reibungsverhaltnisse am
Gewinde immer gleich sind und die Vorspannkraft
optimal ist, muss das Gewinde bei jedem Einschrauben
mit Kliberfett Typ 1063 gefettet werden. Der Dichtring
kann mehrmals verwendet werden. Die relativ hohe
Flachenpressung dirfte Ublicherweise Abdriicke auf der
Dichtpartie hinterlassen, die aber ohne Nachteil fir die
Dichtwirkung sind.

6213B_002-022d-06.21
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3.4 Anzugsdrehmoment
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Anzugsdrehmoment fiir den Einsatz bei kleinen Driicken.

Das relativ hohe Anzugsdrehmoment von 40 N-m ist
erforderlich um ein einwandfreies Dichten Uber den
gesamten Druckbereich zu gewahrleisten.

Wird der Sensor fir das Messen von kleinen Driicken
eingesetzt, kann nétigenfalls das Anzugsdrehmoment
dem tieferen Druckbereich entsprechend reduziert
werden.

Zulassige Anzugsdrehmomente:

0...7 500 bar 30 N'm
0...5000 bar 20 N'm
0...2500 bar 10 N'm

Ein Anzugsdrehmoment von 10 N-m darf auch bei Druck-
bereichen <2 500 bar keinesfalls unterschritten werden.
Obwohl der Einfluss des Anzugsdrehmomentes auf die
Empfindlichkeit klein ist, sollte der Sensor mit dem im
Einsatz verwendete Anzugsdrehmoment kalibriert
werden.

3.5 Einfluss einer langen Messbohrung

6213B_002-022d-06.21

Lange Messbohrungen stellen ein Tiefpassfilter dar. Tiefe
Frequenzen werden fehlerfrei gemessen. Mittelhohe
Frequenzen im Bereich der Resonanzfrequenz der
Flussigkeits- oder Gassdule erzeugen ein grosses
Stdrsignal, welches die Amplitude des Messignals um ein
Vielfaches Ubersteigen kann. Hohe Frequenzen werden
stark ge-dampft oder Uberhaupt nicht gemessen. Bei
stossférmigem Druckanstieg (Sprungfunktion) wird eine
gedampfte Schwingung angeregt.

Welche Wirkung eine Flissigkeits- bzw. Gassaule auf
das Messergebnis hat, wenn kurzzeitige Druckspitzen
auf-treten, ist sehr eindrucksvoll in Bild 8 (am Beispiel
eines Hydrauliksystems) gezeigt. Ist die Messbohrung zu
lang, kann eine kurze Druckspitze auch mit Sensoren
hoher Eigenfrequenz nicht gemessen werden.

Seite 13
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Quarzkristall-Hochdrucksensor Typ 6213B

Bild 8: Einfluss langer Messbohrungen

Wiedergabe einer Druckspitze (Basisbreite 80 ps) eines
hydraulischen Systems (Wasser), in Abhangigkeit von
der Resonanzfrequenz der dem Sensor vorgeschalteten
Mess-bohrung unterschiedlicher Lange:

Bild: 8a 8b 8c
Lange der Messbohrung: 3,5mm  35mm 350 mm
Resonanzfrequenz: ~100 kHz ~10 kHz =~1 kHz

Zur ungefahren Abschatzung der Resonanzfrequenz
einer Flussigkeitssaule wird eine mittlere
Schallgeschwindigkeit von v = 1400 m/s angenommen
(Wasser: v = 1400 m/s). Die durch den Drucksensor
abgeschlossene  Messbohrung schwingt mit 1/4
Wellenlange (A/4). Bei bekannter Lange L der
Messbohrung errechnet sich die Eigenfrequenz wie folgt:

f=v/(4-L) z.B. (bei L = 35 mm)
1400/ (4 - 0,035) =10 000 Hz

 KISTLEA _ MESSLABDA STGNALPLOT 27.JUN_1830

TYP E213 MESSUNG MIT GASKANAL [ 28am LANG), MESSUNG OHNE FILTER

- |y
‘ *»\' i‘ / A
-

Bild 9: Pfeifenschwingungen bei 28 mm langem
Gaskanal

6213B_002-022d-06.21
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3.6 Bearbeitung der Messbohrung

6213B_002-022d-06.21

Bei der Herstellung der Messbohrung ist es wesentlich,
dass das Gewinde zur Bohrung konzentrisch ist und dass
die Dichtpartie eben ist. Ohne wesentliche
Schwierigkeiten wird dies erreicht, wenn das Bohren und
Gewinde-schneiden in der gleichen Aufspannung auf der
Bohr-maschine erfolgt. Es genugt, wenn auf einer
normalen Bohrmaschine eine Zentrierspitze eingesetzt
wird, mit welcher der Gewindebohrer beim Schneiden
von Hand zentriert werden kann.

Die Dichtflache muss nach dem Bohren mit dem
Reibwerkzeug Typ 1300A23 nach gerieben werden.

Seite 15
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DN

a1

1x45°

M12x1

Quarzkristall-Hochdrucksensor Typ 6213B

1. Vorbohren

mit max. @5 mm
(ideal 82,5 ... 4 mm)

2. Aufbohren

211 mm/16 mm tief

3. Ansenken

1x45°

4. Flachbohren

mit Spezialbohrer Typ 1341

Wichtig:

Bei Verwendung eines Thermoschutzschildes Typ 6563A
muss die Bohrung @11 mm auf 20 mm aufgebohrt
werden.

5. Gewindeschneiden

Der Gewindebohrer muss im Bohrkopf genau zentrisch
gefiihrt werden.

Bei schrag geschnittenem Gewinde wird keine einwand-
freie Dichtung erreicht.

6. Reiben

Um eine optimale Messgenauigkeit zu gewahrleisten ist
es notwendig, die Dichtflache mit dem Reibwerkzeug Typ
1300A23 nachzureiben.

Die Vorgehensweise beim Reiben ist im folgenden
Kapitel 3.8 eingehend beschrieben.

Bild 10: Bohranleitung fiir Montagebohrung fir Typ 6213B

Seite 16
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3.7 Vermeidung von Einbaufehlern

%
%

Bild 11: Konkave Dichtpartie

AN

0

SAIN
2

Ist die Dichtpartie konkav, so sind Messfehler unver-
meidlich. Die Messfehler entstehen, weil sich die
Einspann-verhaltnisse an der Sensorfrontpartie
verandern. Versuche zeigten, dass die Empfindlichkeit
bei 0,02 mm (x) konkaver Dichtpartie um ca. 2%
zunimmt. Dieser Fehler kann bei der Herstellung der
Messbohrung vermieden werden (siehe Richtlinien
Kapitel 3.6).

3.8 Reibwerkzeug Typ 1300A23

O

————

s e

Bild 12: Reibwerkzeug Typ 1300A23

6213B_002-022d-06.21 Seite 17
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Quarzkristall-Hochdrucksensor Typ 6213B

Zusammenbau des Werkzeuges

Das eigentliche Reibwerkzeug ist ab Werk zusammen-
gebaut, wobei die entsprechende Uberwurfmutter auf
dem Reiber mit einem Sprengring zusammengehalten
wird. Idealerweise wird aber das als Verlangerung
gebrauchte 6-Kant-Rohr werkzeugseitig mit einem Kérner
oder einfach mit dem Hammer leicht deformiert, so dass
das Reibwerkzeug mit dem 6-Kant-Rohr leicht
zusammenhalt. Dadurch kann das Reibwerkzeug in jeder
Lage in die Montagebohrung ein- bzw. ausgebaut
werden. Achten Sie darauf, dass nur eine Seite des 6-
Kant-Rohres deformiert wird, da sonst der Steckschlissel
nicht mehr eingefuihrt werden kann. Das 6-Kant-Rohr soll
wahrend dem Nachreiben auf dem Werkzeug bleiben.

Planreiben der Dichtpartie
Mit diesen Werkzeugen lassen sich ausgezeichnete
Dichtflachen herstellen.

Vorgehen beim Reiben mit Reibwerkzeug Typ

1300A23:

= Die Rillen der Schneidenflache des Werkzeuges mit
zadhem Fett (KlUberfett Typ 1063) total auffillen. Das
Fett nimmt die abgeriebenen Metallspane auf und
verhindert, dass sie zwischen Schneide und
Dichtpartie  eingeklemmt  werden. Durch die
Schmierwirkung wird die Gefahr des Anfressens
verringert

= Die Vorspannkraft des Reibwerkzeuges soll
anfanglich minimal sein, so dass die Reibkraft
anfanglich klein ist

= Nach 2 ... 4 Umdrehungen den Reiber ausbauen und
das Reibbild auf der Dichtflache kontrollieren. Die
Lage der Spane auf der Schneidenflache geben
Aufschluss Uber den Zustand der Dichtflache

= Das Reibbild auf der Dichtflache ist noch nicht in
Ordnung, wenn tiefere Rillen, konkave oder konvexe
Dichtflachen bestehen oder das Gewinde nicht
rechtwinklig zur Dichtflache geschnitten ist

= Schnittflache des Reibers reinigen und wieder fetten

= Reiber einbauen und Vorspannkraft wahrend des
Reibens allmahlich erhéhen, jedoch nur so weit, dass
die Reibkraft ohne grosse Anstrengung aufgebracht
werden kann. Vorsicht vor dem Anfressen

= Reiber o6fters ausbauen, kontrollieren und reinigen

= Nur solange reiben wie unbedingt erforderlich

= Montagebohrung vor dem Wiedereinbau des Sensors
sauber reinigen

6213B_002-022d-06.21
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Wann sollen Messbohrungen nachgerieben werden?
Vor der ersten Inbetriebnahme sollte jede Messbohrung
zur Kontrolle der Planheit nachgerieben werden.
Idealerweise wird daflr die Dichtpartie vor dem
Nachreiben mit einem wasserfesten Filzstift oder mit
Tuschierpaste eingefarbt.

Nach starkem Gebrauch oder nach Abblasern sollte die
Dichtflache ebenfalls nachgerieben werden. Das
Reibwerk-zeug kann aber auch nur zum Entfernen von
Pulverrliick-standen eingesetzt werden.

3.9 Schiessen mit Thermoschutz

6213B_002-022d-06.21

Die hohen Verbrennungsgastemperaturen, die beim
Schiessen ohne Thermoschutz direkt mit der Membrane
in BerGhrung kommen flhren zu einer starken
Erwdrmung der Membranoberflache. Die dadurch
verursachten  Materialspannungen  bewirken  eine
Deformation der Membrane, (Blchsendeckeleffekt) die
dem zu messendem Druck entgegen wirkt und zu einem
Messfehler flhrt, der sich in einer zu tiefen Druckanzeige
Uber den gesamten Druckverlauf und einer
Nullpunktabweichung nach dem Schuss bemerkbar
macht.

Beim Sensor Typ 6213B (Hilsenlager) kann der Druck
(bei Munition 7,5x55) um bis zu ca. 2 % zu tief angezeigt
werden.

Dieser Temperaturfehler kann durch die Verwendung
eines Thermoschutzes stark vermindert werden.

Seite 19
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Quarzkristall-Hochdrucksensor Typ 6213B

3.9.1 Thermoschutzschild Typ 6563A

Der Thermoschockfehler kann stark verringert werden,
wenn die Sensor-Frontpartie mit einer
Thermoschutzplatte Typ 1181 und Schutzschild Typ
6563A geschutzt wird.

Die Lebensdauer der Thermoschutzplatte Typ 1181
betragt ca. 5 ... 20 Schuss oder mehr, je nach
Anwendung.

Die Thermoschutzplatte sollte nicht verwendet
werden wenn der Sensor auf unter Null Grad
abgekuhlt wird. Bei derart tiefen Temperaturen wird
die Thermoschutzplatte hart und verursacht
Messfehler. In diesem Fall ist anstelle der
Thermoschutzplatte etwas Fett auf die Membrane zu
streichen (keinesfalls die ganze Einbaubohrung mit
Fett flllen!).

Seite 20

Thermoschutzplatte Typ 1181

/ Dichtung Typ 1100

Thermoschutzschild Typ 6563A
= L : /

Bild 13: Thermoschutzschild Typ 6563A und Thermo-
schutzplatte Typ 1181

h"

A
-

Dichtung Typ 1100
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3.9.2 Fettvorlage

Bohrung sowie Totvolumen des
Sensors mit Fett geflllt

N

Bild 14: Fettvorlage

Bei Versuchen mit Silikonfett (Typ 1051) wurde bis zu
einem Druck von ca. 4000bar kein Messfehler
festgestellt. Bei Dricken von >4 000 bar macht sich ein
Messfehler von bis zu -5 % bemerkbar. Insbesondere
muss vor dem Gebrauch von Pasten (Silikon) oder
ahnlichem gewarnt werden, da diese die volle
Druckausbreitung verhindern koénnen. Grundsatzlich
empfehlen  wir anstelle von  Silikon-fett das
Thermodruckschild Typ 6565A zu verwenden.

6213B_002-022d-06.21 Seite 21
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Quarzkristall-Hochdrucksensor Typ 6213B

4. Unterschiedliche Messanordnungen

4.1 Hulsenlagermessung

Die Hulsenlagermessung ist die Messart bei welcher der
Anwender vollstandige Informationen Uber den Abbrand
des Pulvers erhalt. Durch Anbohren der Patronenhilsen
und das notwendige genaue Zentrieren der Hilse ist
diese Messart jedoch Zeit- und Arbeitsaufwendig.

Bild 15: Hllsenlagermessung

Seite 22 6213B_002-022d-06.21
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Damit die Patronenhlilse trotz Loch im Patronenlager ab-
dichtet und keine Abblaser entstehen, wird das Loch in
der Hilse Ublicherweise mit Kleb- und Isolierband

7
. Messlauf
Patronenlager = # vevd Isolierband
Klebband
. 2 - Patronenhiilse
abgedichtet.

Bild 16: Verklebung der Bohrung in der Hilse

Je kleiner die Bohrung in der Hilse desto hdher ist der
Berstdruck der Verklebung. Bei Bohrungen von @2 ... 3
mm kann der bendtigte Berstdruck einige hundert bar
sein, so dass die Anfeuerungsphase verloren geht. Dem
kann ab-geholfen werden, indem kurz vor dem Schuss
die  Ver-klebung mit einer Nadel mehrmals
durchgestochen wird.

A\

Bei dieser Anwendung ist der Sensor Uber den
gesam-ten Druckverlauf den heissen
Verbrennungsgasen aus-gesetzt, es sollte daher stets
ein Thermoschutz verwen-det werden (siehe Kapitel
3.9).
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Quarzkristall-Hochdrucksensor Typ 6213B

4.2 Hilsenbodenadapter

Der Einbau des Sensors in einen Hiilsenbodenadapter ist
nur bei Grosskalibern moglich. Diese Einbauart vermittelt
wie die Hulsenlagermessung Informationen Uber den
ganzen Druckverlauf.

ff Thermoschutz verwenden (siehe Kapitel 3.9).

AN, s——

ar “
\////////L/ﬁ

Bild 17: Hllsenbodenadapter

Seite 24 6213B_002-022d-06.21
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4.3 Hiulsenmundmessung
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Fur die Hulsenmundmessung, die Ublicherweise bei
Klein-kalibern durchgefiihrt wird, empfehlen wir den
Einsatz von Typ 6215 mit entsprechendem Zubehdr.

Diese hauptsachlich bei der Munitionsabnahmepriifung
eingesetzte Messanordnung ist, im Gegensatz zur
Hulsen-lagermessung, wesentlich einfacher, da die
Munition nicht nachbearbeitet werden muss. Ausgewertet
wird bei dieser Anordnung nur der Spitzendruck, der je
nach Munition bis zu 3 % kleiner ist als bei der
Hulsenlagermessung.

////// 7

Bild 18: Hilsenmundmessung

Die Hulsenmundmessung ist die Anordnung bei der die
Sensor am starksten beansprucht werden (kleine
Lebensdauer). Da das Geschoss die Messbohrung erst
kurz vor dem Spitzendruck Offnet, ist der Drucksprung
gross und die Anstiegszeit kurz. Dies bewirkt, dass durch
die kleine Messbohrung das vor dem Sensor liegende
Totvolumen in Schwingung versetzt werden kann. Diese
Schwingungen, die Ublicherweise im Bereich einiger zehn
Kilohertz liegen, werden gewOdhnlich durch
nachgeschaltete (elektronische) Filter abgeschwacht. Die
Schwingungen, deren Spitzen oft héher als der effektive
Spitzendruck sind belasten aber dennoch den Sensor
zusatzlich. Im weiteren besteht die Gefahr, dass
Metallteile vom Geschoss oder, bei zu kleiner Distanz
zwischen Hulse und Messbohrung, von der Hilse, die
Membrane beschadigen.
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Folgende Vorsichtsmassnahmen sind deshalb

empfehlenswert:

= Versuchsmessungen mit  Filter von  hoher
Grenzfrequenz (... 180 kHz) durchflhren

= Totvolumen zwischen Sensor und Lauf mdéglichst klein
halten

= als Temperaturschutz und als Schutz gegen
Metallteile (Volumenverkleinerung) nur mit
eingesetzter Thermo-schutzplatte arbeiten

= je nach Anwendung kann es vorkommen, dass die
Anbohrung nicht in der Freiflugstrecke sondern schon
im Bereich der Zige zu liegen kommt. Dabei muss
unbedingt beachtet werden, dass die Bohrung im Zug
liegt

4 S

%

Bild 19: Anordnung der Montagebohrung

Diese Massnahme verhindert, dass Geschossmaterial
ab-geschalt wird und ist besonders fur die Port-Pressure-
Messung wichtig.

Seite 26 6213B_002-022d-06.21
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4.4 Druckmessung an beliebiger Stelle des Messlaufes (Port-

Pressure)

6213B_002-022d-06.21

Bild 20: Druckmessung an beliebiger Stelle des
Messlaufes (Port-Pressure)

Bei dieser Messart kann, bedingt durch die notwendige
Verbindungsbohrung ein Totvolumen vor der Membrane
nicht vermieden werden. Der Vorteil des schulterdicht-
enden Sensors entfallt somit (siehe auch Kapitel 4.2).

Druckmessungen im Lauf sind, bedingt durch die sehr
kurze  Druckanstiegszeit, ausserst problematisch.
Normaler-weise werden bei dieser Messung je nach
Messbohrung mehr oder weniger starke
Pfeifenschwingungen angeregt. Dabei kann, je nach
Waffenart und Lage der Messbohrung (Laufende oder
Laufanfang), die erste Stosswelle an der Sensorfront
einen héheren Druck erzeugen als der Spitzen-druck der

LELT

8000

«000 |- /_\
0
[

™\
— \

a

o 2 f 5 s 10

im Hulsenlager gemessen wird.

Bild 21: Laufmessung an einer grosskalibrigen Waffe im
Vergleich zur Hilsenlagermessung

Seite 27



KISTLER

measure. analyze. innovate. Quarzkristall-Hochdrucksensor Typ 6213B

In den meisten Fallen wird aber erst nach Erreichen des
Spitzendruckes gemessen (z.B. Port-Pressure-Messung).

PA
Druckunterschied bedingt
durch Gasdynamik

Ap

Bild 22: Port-Pressure-Messung im Vergleich zur Hilsen-
lagermessung
Port-Pressure-Messung mit 10 kHz-Filter, daher
keine Pfeifenschwingungen

Da die Druckanstiegszeit bei dieser Messanordnung
stark vom Totvolumen vor der Sensorfrontpartie, wie
auch vom verwendeten Filter im Ladungsverstarker
abhangt, wird bei unterschiedlichen Messbohrungen
(Totvolumen) bzw. bei Verwendung unterschiedlicher,
elektrischer Filter, der an-gezeigte maximale Druck
unterschiedlich sein.

ph A
a) Anstiegszeit mit kleinem
p2 \ Totvolumen
a
<

b) Anstiegszeit mit grosserem
Totvolumen

pi

eff. Druckabfall an der Messstelle

Bild 23: Druckdifferenz Ap bedingt durch unterschiedliche
Druckanstiegszeiten

Das Bild 23 zeigt, dass, bedingt durch eine endliche
Anstiegszeit (Totvolumen), nie der effektiv herrschende
Druck an der Messstelle gemessen werden kann. Der
angezeigte maximale Druck ist umso kleiner, je grosser
das Totvolumen und je tiefer die Grenzfrequenz des ver-
wendeten Filters ist. Je steiler der Druckabfall an der
Mess-stelle ist, desto starker machen sich die
Druckdifferenzen (Totvolumen, Filter) bemerkbar.
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4.5 Druckbombenmessung
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Der Sensor mit kleinen Totvolumen zeigt p2 an, der
Sensor mit grossem Totvolumen nur pa.

Damit Werte von verschiedenen Erprobungsstellen unter-
einander verglichen werden kdénnen, ist es bei dieser
Mess-anordnung ausserst wichtig, dass die
Einbaubedingungen, wie auch der Messaufbau (Filter,
Auswertegerat) absolut identisch sind.

Als Vorsichtsmassnahme zum Schutze des Sensors sind
die gleichen Massnahmen wie bei der
Hulsenmundmessung (siehe Kapitel 4.3) zu empfehlen.

Die Druckbombenmessung wird zur Uberwachung der
laufenden Produktion von chemischen Treibladungen wie
auch zu deren Entwicklung eingesetzt.

&4 o —

;\ 9

N\

Bild 24: Sensormontage: Typ 6213B montiert in eine
Druckbombe

Bei der Druckbombenmessung wird der Sensor Ublicher-
weise nicht direkt in das Gehause eingebaut, sondern
der besseren Handhabung wegen in einem Adapter.
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Quarzkristall-Hochdrucksensor Typ 6213B

Fur den Einsatz in Druckbomben sind die frontdichtenden
Sensoren Typ 6213B (und Typ 6215) weitaus besser ge-
eignet  als die schulterdichtenden Sensoren
Typ 6201 ... 6211. Werden die Sensoren Typ 6213B
oder Typ 6215, zusammen mit dem Thermoschutzschild
Typ 6563A resp. Typ 6565A und eingelegter Thermo-
schutzplatte Typ 1181 verwendet, so kann Ublicherweise
auf einen zusatzlichen Temperaturschutz verzichtet wer-
den.

Der Sensor Typ 6213B kann im weiteren den fur Druck-
bombenmessungen ublichen Druckbereich voll abdecken
(10 000 bar), insbesondere ist er dank seiner guten
Linearitat auch fir die Messungen in kleinen Druck-
bereichen einsetzbar.

L

heisse Gase

Bild 25: Vergleich der Frontpartie eines Frontdichters mit
einem Schulterdichter

Links: Frontdichtender Sensor mit Thermoschutz

Rechts: Schulterdichtender Sensor mit Thermoschutz-
platte

Bild 25 zeigt die den heissen Verbrennungsgasen aus-

gesetzte Sensoroberflache mit eingesetzter

Thermoschutz-platte des front- und des

schulterdichtenden Sensors. Der Vergleich zeigt, dass
die der Temperatur ausgesetzte Oberflache beim
Schulterdichter ein Vielfaches der des Frontdichters
betragt.
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A\

Adapter fir Hochdrucksensoren missen so
konstruiert werden, dass die Materialspannungen am
Einbauort minimal sind (siehe Bild 26).

N
\

7

a8l
7

L

SN

Bild 26: Adapter mit minimaler Materialspannung am

Einbauort

Folgende Vorsichtsmassnahmen fur
Druckbombenmes-sungen sind empfehlenswert:

6213B_002-022d-06.21

Nur mit eingelegter Thermoschutzplatte arbeiten

Bei grossvolumigen Bomben die Sensorfrontpartie
zusatzlich mit geeignetem Fett schitzen. Dies ist auch
bei wassergekihlten Bomben notwendig

Nach Mdglichkeit nur mit Dichtung Typ 1100 arbeiten
Sensor zusammen mit Adapter kalibrieren

Adapter so optimieren dass die Materialspannungen
am Einbauort des Sensors moglichst klein sind
Dichtdurchmesser am Adapter mdglichst klein halten
Da Adapter in der Regel (relativ grosser Dichtdurch-
messer) hohen Belastungen ausgesetzt werden, sind
Druckentlastungsbohrungen nach der
Adapterdichtung und entsprechende
Schutzvorrichtungen einzubauen
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5. Betrieb

Quarzkristall-Hochdrucksensor Typ 6213B

5.1 Grundschaltung einer Messanlage

Seite 32

Eine Messanlage besteht in erster Linie aus dem
piezoelektrischen Teil, namlich Quarzkristall-
Drucksensor, hochisolierendes gerauscharmes
Anschlusskabel und Ladungsverstarker. Sie wird in
zweiter Linie erganzt durch einen nicht-piezoelektrischen
Teil, bestehend aus Anzeige- oder Registriergerat
und/oder aus einem Spitzenanzeige-gerat zur Anzeige
des Maximalwertes einer Druckspitze.

2
iy

e § :

MS AK LV VK AR
MS: Messwertsensor
AK: Anschlusskabel, hochisolierend, gerduscharm
LV: Ladungsverstarker (Umwandlung von Ladung
in Spannung)
VK: Verbindungskabel, nicht gerduscharm

AR: Anzeige-/Registriergerate/
Datenverarbeitungsgerate

Bild 27: Grundschaltung einer Messanlage

Die im Messwertsensor erzeugte elektrische Ladung wird
im Ladungsverstarker in eine proportionale Spannung
umgewandelt; diese kann angezeigt, registriert oder
weiter verarbeitet werden. Das Anschlusskabel fur den
Sensor muss hochisolierend und gerduscharm sein. Der
Einfluss der Kabellange (>15 m) ist der Betriebsanleitung
des ver-wendeten Ladungsverstarkers zu entnehmen.

Vom Ladungsverstarker ~ zum Anzeige- oder
Registriergerat kdnnen Ubliche Kabel verwendet werden.
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Allgemeine  Hinweise  sind auch in  der
Betriebsanleitung 002-001, Piezoelektrische
Messanlagen, enthalten.

5.2 Bereichswahl und Ansprechschwelle

Es muss unterschieden werden zwischen dem
Messbereich des Drucksensors und dem Messbereich
des Ladungs-verstarkers. Die Hochdrucksensoren
werden im Bereich 100 % und 10 % kalibriert. Es ist
sogar moglich, einen noch kleineren Messbereich zu
wahlen, z.B. 1 % des moéglichen Messbereiches.

Der fur die Durchfiihrung einer Messung gewinschte
Messbereich kann am Ladungsverstarker (z.B. Typ 5011)
frei bestimmt werden. Der Ladungsverstarker Typ 5011
bietet stufenlos einstellbare Messbereiche.
Selbstverstand-lich darf der fir den Sensor zugelassene
maximale Druck nicht Uberschritten werden.

Es ist beispielsweise mdglich, einen Messbereich von
10 bar (1 bar/V) zu wahlen um kleine
Druckschwankungen zu messen, die einem statischen
Grunddruck von beispiels-weise 1 000 bar Uberlagert
sind. Eine hundertfache Uber-lastung des Messbereiches
schadet dem Ladungsverstarker nicht.

Die Ansprechschwelle des Hochdrucksensors Typ 6213B
liegt bei etwa 0,02 bar.

5.3 Messung von hochfrequenten Vorgangen

6213B_002-022d-06.21

Die Madoglichkeit, hohe Frequenzen zu messen, wird
entweder durch die Eigenfrequenz des Sensors oder
durch die obere Grenzfrequenz des Ladungsverstarkers
bzw. des Registriergerates beschrankt. Wie in Abschnitt
3.5, "Einfluss einer langen Messbohrung", gezeigt wurde,
kann das einschrankende Element aber auch die
Messbohrung selbst sein. Ein Quarzkristall-Drucksensor
stellt ein sehr schwach gedampftes System dar. Die
Resonanziiber-héhung betragt ungefahr 30 dB. Je nach
Genauigkeits-anforderungen darf die Messfrequenz
maximal 10 ... 40 % der Resonanzfrequenz des Sensors
betragen.
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Am Ladungsverstarker Typ 5011 kann mit dem Tiefpass-
filter (8 Stufen) die obere Grenzfrequenz der Applikation
angepasst werden.

5.4 Messung von quasistatischen Vorgangen

Rein statische Messungen Uber eine beliebig lange Zeit
sind mit dem piezoelektrischen Messprinzip nicht
moglich.

Die Zeitdauer, Uber welche sogenannt quasistatische
Messungen durchgefiihrt werden kénnen hangt vom
Isolationswiderstand von Sensor und Verbindungskabel
sowie von den Eigenschaften des verwendeten Ladungs-
verstarkers ab.

Bei einem Isolationswiderstand von 10'3 Q und 0,03 pC/s
Driftstrom des Verstarkers ergibt sich bei Verwendung
der Hochdruck-Sensor ein Fehler von 1 bar/min. Bei
einem Messbereich von 1 000 bar resultiert daher ein
Fehler von =1 %, wenn die Messung 10 Minuten lang
dauert.

5.5 Hinweise und Vorsichtsmassnahmen

= Der Dichtring Typ 1100 darf nicht verkehrt eingelegt
werden

= Bei Undichtheit darf nicht einfach nachgezogen
werden. Dichtet der Sensor nicht, obwohl er mit dem
vorgeschriebenen Anzugsmoment angezogen wurde,
muss die Dichtung ersetzt werden. Im Wieder-
holungsfall ist die Dichtflache der Montagebohrung zu
kontrollieren und wenn ndtig, nachzuarbeiten

= Der Sensor soll nicht unnétig lang im Messobjekt
eingebaut bleiben. Wird ohne zu messen weiter
gearbeitet, so soll anstelle des Drucksensors das
Verschlussstick Typ Z13195 eingebaut werden. Dies
gilt speziell dort, wo hohe Driicke auftreten

= Um den hohen Isolationswiderstand aufrecht zu
erhalten, muss der  Anschlussstecker  vor
Verschmutzung geschiitzt werden. Dasselbe gilt fir
die Stecker des Anschlusskabels. Falls ndtig, sollten
diese Teile mit Reinbenzin gereinigt werden. Wird das
Kabel vom Sensor entfernt, soll an seiner Stelle eine
Schutzkappe aufgeschraubt werden
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Kalibrierung und Unterhalt

Kalibrierung

6213B_002-022d-06.21

Der Sensor wurde im Werk kalibriert; das Kalibrierblatt
wird mit dem Sensor mitgeliefert. Ein Duplikat kann
jederzeit angefordert werden.

FUr innenballistische Druckmessungen sind periodische
Nachkalibrierungen empfehlenswert. Die Abstande zwi-
schen zwei Kalibrierungen sind stark von der Anwendung
abhangig. Im Zweifelsfalle, oder nach langerer Betriebs-
dauer soll eine Nachkalibrierung vorgenommen werden.

Ublicherweise werden fiir diese Nachkalibrierungen
Totgewichts-Manometer (Deadweight tester) verwendet.
Bei dieser Kalibrierung wird der Sensor quasistatisch
belastet. Da quasistatische Messungen verglichen mit
der Schussbelastung (dyn. Messung) den Sensor weit
héher beanspruchen, sind Kalibrierungen (quasistatisch)
auf ein vertretbares Minimum zu beschranken, da sonst
die Lebensdauer des Sensors nur unndtig verkurzt wird.
Werden zum Beispiel Hilsenmundmessungen (Spitzen-
druckmessungen bei der Munitionsabnahmeprifung) mit
6 000 bar Spitzendruck durchgefuhrt, ist es wenig
empfeh-lenswert, den Sensor schrittweise wie bei der
Abnahme-prifung, bis 10 000 bar zu kalibrieren. Fur
dieses Beispiel ist es ausreichend, den 6 000 bar Punkt
nachzukalibrieren, eine fir die Messung stérende
Empfindlichkeitsande-rungen kdnnte auch so festgestellt
werden.

Um Uberhaupt zuverlassig kalibrieren zu kdénnen ist es
aber unerlasslich, die ganze Messkette mittels
Ladungsnormal oder Prazisionsladungskalibrator zu
kalibrieren. Dazu gehért auch ein Uberpriifung des
hochisolierenden Anschlusskabels bezlglich Isolation,
Kabel mit weniger als 103 Q Isolationswiderstand sollten
fur Kalibrierung nicht mehr verwendet werden.

Eine feldmassige Nachkalibrierung kann auch mittels des
Hochdruckgenerators Typ 6905A oder des Impuls-
generators Typ 6909 in Kombination mit dem Druck-
kalibriergerat Typ 6907A ausgefiihrt werden.
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Quarzkristall-Hochdrucksensor Typ 6213B

6.2 Empfehlenswerte Massnahmen

6.3 Unterhalt

Seite 36

Der lIsolationswiderstand des Sensors sollte grosser
102 Q sein

Das Gewinde des Sensors leicht mit Kliberfett Typ
1063 einfetten

Mit der dem spateren Einsatz entsprechenden
Dichtung kalibrieren

Anzugsmoment mit der dem Einsatz entsprechenden
Dichtung kalibrieren

Anzugsmoment dem Einsatz entsprechend, aber
innerhalb des vorgeschriebenen Bereiches im
Normalfall 40 N-m

Werden im Einsatz Adapter verwendet, so muss die
Kalibrierung im gleichen Adapter durchgefiihrt
werden.

Erstbelastung beim Kalibrieren nicht als Kalibrierwert
verwenden

Periodisches Uberpriifen des Referenzsensors (beim
Kalibrieren mittels Vergleichsmessung z.B. mit Typ
6903A)

Periodisches Uberpriifen der kompletten
Kalibriermess-kette mittels Ladungsnormal

Der Sensor ist vollstdndig verschweisst; eine allfallige
Reparatur kann in den seltensten Fallen ausgefihrt
werden, und wenn Uberhaupt, so nur im Herstellerwerk.

Periodische Unterhaltsarbeiten sind nicht notwendig.
Empfehlenswert sind visuelle Kontrollen der Membran-
partie, wie auch der Dichtpartie auf allféllige Risse oder
Beschadigungen.

Sollte der Anschlussstecker verschmutzt sein, kann er
mit Reinbenzin und einem sauberen Papiertuch gereinigt
werden.
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Kalibrierung und Unterhalt

KISTLER

measure. analyze. innovate.

6.4 Hilfsmittel fiir Kalibrierung und Unterhalt

Kalibrierhilfsmittel:

Hydraulischer Hochdruckgenerator bis 7 000 bar
Hydraulischer Impulsgenerator bis max. 4 000 bar

Hilfsmittel fiir Unterhalt:

Spezial Hochdruckdl fir Hydraulikgenerator
Spezial Schmierfett fir Sensorgewinde

Isolationsprifgerat

Montagehilfsmittel:
Spezialbohrer
Gewindebohrer M12x1
Reibwerkzeug
Drehmomentschlissel
Steckschliissel SW 8
Mauleinsatz fur Typ 1300A11

Druckkalibriergerat

6213B_002-022d-06.21

Typ 6905A
Typ 6909

Typ 1053
Typ 1063
Typ 5493

Typ 1341
Typ 1355
Typ 1300A23
Typ 1300A11
Typ 1373A1
Typ 1300A15

Typ 6907A...
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