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Zusammenfassung: Die Sensorik in industriellen Prozessen erfordert verstarkt sowohl schnelle
Datenverarbeitung als auch sehr genaue Messungen, weil Hersteller eine gleichbleibend
zuverlassige Qualitatskontrolle in ihrer Produktion erwarten. Kraft-, Dehnungs- und
Druckaufnehmer von HBM messen statische und dynamische Einwirkungen entsprechend den
Erfordernissen der jeweiligen Messaufgabe unter Einsatz modernster Technologie.

Schlusselworter: Kraft-, Dehnungs- und Druckaufnehmer, Dehnungsmessstreifen,
piezoelektrisches Prinzip

EINLEITUNG

In industriellen Prozessen sind zwei scheinbar gegensatzliche Tendenzen zu beobachten. Eine Tendenz
zeichnet sich schon seit einiger Zeit ab, namlich die Forderung nach immer schnelleren Prozessen. Im
Gegensatz dazu ist Qualitédt und somit die Messgenauigkeit wahrend der Fertigung wichtiger denn je.

Die Grinde fur diese Tendenzen liegen klar auf der Hand. Sowohl die Arbeitskosten als auch der Wert der
Waren, vor allem der Rohstoffe, aus denen sie hergestellt werden, steigen. Dies wird sich auch in den
nachsten Jahren fortsetzen, allerdings sind den Preissteigerungen der Fertigerzeugnisse Grenzen
gesetzt. Marktsensitivitat bedeutet, dass Hersteller den Preis ihrer Produkte nicht um die volle Kostenlast
erhéhen koénnen. Dadurch bleibt ihnen als einzige Option, die Produktionsleistung in den industriellen
Prozessen zu steigern. Das bedeutet, dass Produktprufungen erst nach Fertigstellung durchgefuhrt
werden kénnen, doch die Auswahl der Materialien muss in einem friihen Stadium der Produktion erfolgen,
um Material- und Arbeitskosten auf moglichst niedrigem Niveau in Grenzen zu halten. Daraus ergibt sich
ein Bedarf an schneller Datenverarbeitung und gleichzeitig sehr genauen Messungen.

GRUNDLAGEN DER SIGNALERFASSUNG

Es lohnt sich, sich mit den grundlegenden Messprinzipien zu befassen, um sie miteinander vergleichen zu
kénnen.

HBM verfiigt iber mehr als 55 Jahre Erfahrung in der Messtechnik, und unser Erfolg beruht grof3tenteils
auf dem Prinzip des Dehnungsmessstreifens (DMS). Die Anwendung jeder Messgrofe — Kraft, Dehnung
oder Druck — verursacht eine Verformung im Messkoérper, die mit DMS bestimmt werden kann.

Im elastischen Verformungsbereich eines Materials beruhen die Methoden zur Berechnung der
Materialspannungen aus den gemessenen Dehnungen auf dem Hookeschen Gesetz. In seiner
einfachsten Form lautet das Hookesche Gesetz [1]:

s=ze-?(1)

mit s = Materialspannung, e = Dehnung und ? = Elastizitdtsmodul des Materials

Diese Variante des Hookeschen Gesetzes gilt nur flir den einachsigen Spannungszustand. Andere
Spannungszustande erfordern erweiterte Varianten.



Diese Dehnung kann von den bekannten DMS erfasst werden, die in den Abbildungen [2], [3] dargestellt
sind.

<

| —
—
N o'
|

Abbildung 2. Schematische Skizze eines DMS a) Urspriingliche Situation b) Durch die Krafteinwirkung
verénderter Widerstand

Die Anderung seines Widerstands ist
AR/Ro =Kk €. (2)
mit e = Dehnung, k = k-Faktor, AR = Widerstandsanderung und Ro = Grundwiderstand. Die andere

Méglichkeit besteht darin, das piezoelektrische Prinzip zu nutzen. Die nachfolgende Abbildung zeigt, was
mit dem Kristall geschieht, wenn auf ihn eine Druckkraft ausgeibt wird.
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Abbildung 3. Schematische Skizze des piezoelektrischen Prinzips a) Urspriingliche Situation b) Durch die
Krafteinwirkung verursachte Ladungsverschiebung

Die Ladung wird erzeug durch

Q=quF.(3)

Q = Ladung, g1 = piezoelektrische Konstante, F = Kraft

Im Grunde genommen wandeln beide Messprinzipien die Kraft in ein elektrisches Signal um. Die

Zuverlassigkeit ist ahnlich, wohingegen Kennwert und Linearitat als Auswahlkriterien oft keine grof3e Rolle
mehr spielen (Abb. 4).
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Abbildung 4. Beziehung zwischen Kraft und Signalausgang

ULTRAHOCHDRUCKMESSUNG

Die Leistungsfahigkeit des DMS-Prinzips kann an Druckaufnehmern demonstriert werden. Anwendungen
im Ultrahochdruckbereich nehmen in der Fertigung von Dieseleinspritzkomponenten zu, wo sie
beispielsweise fir Disen und Kraftstoffleitungen oder sogar einfache Rohre von besonderem Interesse
sind. Funktionstests kénnen bei Betriebsdruck oder unter einem erhdhten Prifdruck durchgefihrt werden.

Anwendungen umfassen die Erhdhung der Lebensdauer von Dieselmotoren ebenso wie abrasives
Wasserstrahlschneiden und Hochdruckreinigung. Hochdrucksterilisation als Konservierungsverfahren in
der Nahrungsmittelindustrie gewinnt an Bedeutung, und die Verbesserung von Geraten und Anlagen
erfordert standig Aufnehmer mit héheren Nenndruckbereichen.

Abbildung 5 zeigt das Schaltbild eines Drucksensors mit einer Wheatstone-Briicke (WB) basierend auf
dem DMS-Prinzip.

Abbildung 5. Prinzip des DMS-Verstarkers

Die DMS werden nach der Fertigstellung des Messkorpers angebracht, was den Vorteil hat, dass dies die
Konstruktions- und Gestaltungsmdglichkeiten nicht einschrankt oder Arbeitsschritte in der
Werkzeugmaschinentechnologie behindert. Das bedeutet, dass der Messkérper aus einem Stilck
gearbeitet werden kann (monolithisches Design), wodurch seine Lebensdauer deutlich hoher ist als bei
bislang erhaltlichen Systemen [4].



Die patentierte Bauweise des Aufnehmers ganz ohne Schweillnahte fihrt selbst in den maximalen
Druckbereichen zu hervorragende Eigenschaften [5]. Die neueste Entwicklung sind die Aufnehmer P3
,TOP Class Blue Line“ vom HBM. Die Serie Top Class bietet ein besseres Temperaturverhalten durch
individuell dokumentierte Werte, eine verbesserte Genauigkeitsklasse und eine engere Kennwerttoleranz

[6].

Fir neue Hochdruckanwendungen ist die Rickfiihrbarkeit mit hdchstmaoglicher Genauigkeit ebenfalls eine
Standardanforderung an solche ultrahohen Dricke. Viele nationale Normungsinstitute Gberall auf der Welt
verlassen sich auf diese herausragende Genauigkeit [7].

Tabelle 1 gibt die wichtigsten technischen Daten an, Abbildung 6 zeigt ein Foto eines
Druckaufnehmers.

Nennbereich 5.000 bar | 10.000 bar | 15.000 bar
Nennkennwert 1 mVIivV 1 mV/V 1 mVIvV
Anfangsgenauigkeit | 0,25% 0,4% 0,6%
Langzeitstabilitat 0,2% 0,2% 0,2%

des Nullsignals und
Spanne (Daten flr
den Zeitraum eines
Jahres)

Tabelle 1. Wesentliche technische Daten der Aufnehmer P3 ,TOP Class Blue Line*“
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Abbildung 6. P3 Top Class Blue Line, Druckaufnehmer fur Ultrahochdruck bis 15.000 bar

SCHNELLE KRAFTMESSUNG MIT PIEZOELEKTRISCHEN MITTELN

Die Hauptvorteile der piezoelektrischen Lésung sind die sehr kompakte Form des Aufnehmers, die
nahezu weglose Messung und die sehr dynamische Erfassung aller Signalanderungen.

Abbildung 7 zeigt das Schaltbild des piezoelektrischen Sensors.
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Abbildung 7. Prinzip des Ladungsverstérkers



Die piezoelektrische Kraftmesskette PACEline CMC, die aus dem piezoelektrischen Aufnehmerkern und
einem galvanisch getrennten Ladungsverstarker besteht, ermoglicht eine verlustfreie Bestimmung der
Bruchkraft direkt im Kraftfluss. Die Robustheit und Schnelligkeit der hier eingesetzten Piezotechnologie ist
in Verbindung mit der hohen Steifigkeit der Piezosensoren in idealer Weise fir industrielle Anwendungen
unter harten Bedingungen geeignet.

Kraftaufnehmer und Analogverstarker werden als voreingestellte und kalibrierte Einheit geliefert. Dies
ermoglicht auch die Implementierung der einzigartigen Zoom-Funktion, die insbesondere zur
Uberwachung Uberlastkritischer Prozesse mit hoherer Auflésung (20 % des Nennmessbereichs)
eingesetzt werden kann. Dadurch reicht dort, wo friiher zwei Aufnehmer benétigt wurden, moéglicherweise
ein Aufnehmer aus.

PACEline bietet mehr als man bislang von piezoelektrischen Sensoren erwarten durfte. Die
Kraftmesskette stellt intelligente Funktionen bereit, die die Prozessilberwachung zuverldssiger und
komfortabler machen. Sie liefert die Technologie, die eine maximale Qualitatssicherung in der Produktion
sicherstellt — sogar fir praktisch weglose Messungen und sehr knappe Platzverhaltnisse.

Abbildung 8 zeigt das Sortiment an PACEline-Aufnehmern

Abbildung 8. PACEIline CMC - Piezoelektrische Kraftaufnehmer

Zu den typischen Anwendungsbereichen in der Industrie gehdren Prifstdnde, beispielsweise fir
Kraftmessungen zur Kontrolle der Materialqualitat sowie die Automatisierungstechnologie, z. B. zur
Qualitatsiberwachung bei Umform- und Fligeprozessen.

SEITE AN SEITE UND ZWEI IN EINS

Das Angebot an Lésungen von HBM fir Kraftmessungen basiert nach wie vor groRtenteils auf
Dehnungsmessstreifen. Hierflir gibt es einen einfachen Grund. Oft sind Nullpunktstabilitat ebenso wie
Langzeitstabilitat wichtiger als Geschwindigkeit. Die meisten Kraftaufnehmer auf DMS-Basis eignen sich
zum Messen von Zugkraften und Driicken. Sie messen statische und dynamische Krafte mit héchster
Genauigkeit [8].

Deshalb stellt HBM Aufnehmer bereit, die sowohl auf Folien-DMS als auch auf dem piezoelektrischen
Prinzip beruhen und die in einem sehr breiten Spektrum industrieller Anwendungen eingesetzt werden
kénnen [9]. Alle Aufnehmer werden aus Edelstahl gefertigt und eignen sich fiir den Einsatz unter rauen
Umgebungsbedingungen und strengen betrieblichen Anforderungen. Sie sind wartungsfrei und kénnen an
schwer zuganglichen Orten montiert werden. Ein bedeutendes zusatzliches Merkmal bei der
piezoelektrischen Technik ist die Moglichkeit, durch die zusatzliche Genauigkeit dieselbe Leistung von
zwei oder mehreren Aufnehmern mit unterschiedlichen Messbereichen in einem Aufnehmer
bereitzustellen.



DEHNUNGSMESSUNG

Die Dehnungsmessung ist anspruchsvoll, da es im Fertigungsprozess der Aufnehmer recht enge
Toleranzen einzuhalten gilt. Die Montage kann problemlos auf vorhandenen Strukturen erfolgen. Der
Druckaufnehmer SLB 700A auf DMS-Basis wird direkt mit einem Reibschluss und vier Schrauben auf
einer ebenen Flache befestigt. Diese Anordnung erméglicht eine direkte Ubertragung der Dehnung des
Prufgegenstandes auf den Dehnungsmesser, womit er ideal fur Anlagen geeignet ist, in denen aus Platz-
oder Montagegriinden der Einsatz von Standard-Druckaufnehmern schwierig ist. Die bisherigen
Anwendungen umfassen die Wagetechnik ebenso wie beispielsweise auch Windrader oder Anwendungen
in Pressen, die beispielsweise in der Automobilindustrie eingesetzt werden.

TEDS-IDENTIFIKATION

Ein auRerst innovatives Merkmal ist TEDS (fir ,Transducer Electronic Data Sheet"), das elektronische
Datenblatt im Aufnehmer. HBM bietet die Aufnehmeridentifikation sowohl fir Druckaufnehmer mit DMS
als auch fiir piezoelekirische Kraftaufnehmer an. Das Prinzip ahnelt sich. Die Kenndaten eines
Aufnehmers sind in Form eines elektronischen Datenblatts auf einem Chip im Innern des TEDS-Moduls
gespeichert. Der Verstarker kann diese Daten einlesen und sie automatisch in die richtigen Einstellungen
umsetzen. Das bedeutet, dass ohne weiteren Eingriff des Benutzers sofort mit den korrekten Einheiten
gemessen werden kann. Der Benutzer profitiert von dieser ,Plug and Measure“-Technologie, mit der Sie
einfach ,einstecken und loslegen® kénnen.

SCHLUSSBETRACHTUNG

Der Dehnungsmessstreifen in der klassischen Form eines Folien-DMS ist hervorragend fir die Messung
von Kraft, Druck, Last oder Drehmoment geeignet. Wenn eine geeignete Messkorperform gewahlt und ein
guter Kompromiss zwischen Stabilitdt und Empfindlichkeit der Konstruktion gefunden werden kann, dann
gibt es daflr keine bessere Losung. Heutzutage sind Aufnehmer Umgebungsbedingungen ausgesetzt, die
frGher moglichst vermieden wurden, und damit steigen die an unsere Produkte gestellten Anforderungen.
Dank neuer Kapselungstechnologien oder Fortschritten bei Trager und Messgitter des DMS kann der
DMS mit derartigen Bedingungen problemlos fertig werden.

Oft muss ein Verstarker integriert werden. Am Anfang der Entwicklung standen Druckaufnehmer; ihre
einfache Montage und Stand-Alone-Merkmale forcierten die Entwicklung von Druckgebern, so dass
Druckaufnehmer mit eingebauten Verstarkern entwickelt wurden. Heutzutage verlangt der Kunde diese
Lésung flr nahezu alle Arten von MessgréRen. Sowohl DMS als auch das piezoelektrische Prinzip
profitieren von dieser Losung, da sie ein genau definiertes Ausgangssignal liefert.

Wenn man dies berlcksichtigt, dann ist ein fir den Betrieb des Piezokristalls bendtigter
Ladungsverstarker nicht wirklich ein zusatzlicher Aufwand. Moderne Ladungsverstarker sind
leistungsfahig und ermdglichen ein ziemlich stabiles Signal Gber einen langen Zeitraum. Der Benutzer hat
gewisse Vorteile aufgrund einer sehr kompakten Form des Aufnehmers mit nahezu wegloser Messung
und selbstverstandlich einem sehr guten dynamischen Verhalten.

SchlieRlich wird in staatlichen Instituten (wie in Deutschland die PTB) und akkreditierten Kalibrierlabors
aulerste Genauigkeit fur Kraft-, Last-, Drehmoment- und Druckmessungen verlangt. Dies wird auch
kiinftig der Einsatzbereich von DMS bleiben. Dank jahrelanger vielfaltiger Erfahrung erfiillen die
Prazisionsaufnehmer von HBM fir Kalibrierzwecke diese strengen Normen. HBM ist bereits seit 1977 das
erste akkreditierte Labor des Deutschen Kalibrierdienstes (DKD). Heute werden alle genannten Grofen
abgedeckt: Kraft, Druck, Drehmoment und Spannungsverhaltnis mV/V, und das Labor von HBM ist eines
der bekanntesten und leistungsfahigsten Kalibrierlabors dieser Art, das Uber eine Zulassung nach DIN EN
ISO/IEC 17025 verfugt.



Das Produktprogramm industrieller Aufnehmer von HBM profitiert von dieser Starke, und maoglicherweise
liegt die Zukunft in einer Kombination der beiden sehr unterschiedlichen Prinzipien in einem
Universalaufnehmer, der gleichzeitig unbegrenzte Genauigkeit und Dynamik bietet. Dies konnte z.B. bei
sicherheitsrelevanten Anwendungen attraktiv sein.
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