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1 Einleitung

Die Ubliche Art, Teile von Maschinen, Bauwerken, Fahrzeugen, Flugzeugen u.
dgl. (allgemein gesprochen: von Bauteilen) zu bemessen, basiert auf der Festig-
keitsrechnung.

Diese Methode befriedigt, solange die Bauteilbelastung nach Art und Betrag be-
kannt ist. Probleme ergeben sich insbesondere dort, wo die Belastung unbekannt
ist oder nur naherungsweise abgeschatzt werden kann. Friiher begegnete man
der Gefahr einer Uberlastung durch Sicherheitszuschlage, d. h. durch
Uberdimensionierung. Moderne Entwurfsstrategien verlangen jedoch weitge-
hende Werkstoffeinsparung, teils aus Kostengriinden, teils zur Gewichtsreduzie-
rung. Um dennoch den Forderungen nach Sicherheit und ausreichender
Lebensdauer der Bauteile zu genligen, muss man die Werkstoffbeanspruchung
kennen. Dazu sind Messungen unter Betriebsbedingungen notwendig.

Die zur Beurteilung der Werkstoffbeanspruchung heranzuziehende GroRe ist die
mechanische Spannung, welcher der Werkstoff ausgesetzt ist. Mechanische
Spannungen sind unter Betriebsbedingungen kaum zu ermitteln. Das dazu ge-
eignete rontgenographische Verfahren unterliegt anwendungstechnisch beding-
ten Einschrankungen. Eine praktikable Methode zur experimentellen Bestim-
mung von Werkstoffspannungen griindet sich auf eine Entdeckung, die schon
im Jahre 1678 von dem englischen Naturwissenschaftler Robert Hooke (1635 -
1703) gemacht wurde [1-1]. Er fand einen Zusammenhang zwischen der Werk-
stoffspannung und der von ihr abhangigen Verformung. Diese Verformung,
»,Dehnung“ genannt, tritt auch an der Oberfldche der Objekte auf und ist damit
der Messung zuganglich.

Auf dem Prinzip der Dehnungsmessung basiert ein bedeutender Zweig der
experimentiellen Spannungsanalyse.

Zunachst benutzte man zur Dehnungsmessung sehr diffizile mechanische Ge-
rate, welche die Dehnungen mit tausendfacher oder noch groRerer Ubersetzung
anzeigen. Ein Beispiel zeigt das Bild 1.0-1.

Gerdate dieser Art oder dhnliche Ausfiihrungen waren lange Zeit das Mittel, mit
dem die fur Spannungsanalysen notwendigen Messungen durchgefiihrt werden
muBten. Trotz ihrer z. T. genialen Konstruktionen und préazisen Ausfiihrungen
besalen sie systemimmanente Nachteile, die ihren Anwendungsbereich stark
einschrénkten und ihre Bedeutung schwinden liel3en:
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— Es kénnen nur statische VVorgange beobachtet werden.

Um das Verrutschen der Geréte infolge von Erschitterungen zu verhindern,
bedarf es hoher Aufspannkrafte.

— Das Messobjekt muss relativ zum Beobachter ortsfest sein.

~ Die Grole der Gerate schrankt deren Anwendung an kleinen Messobjekten

ein oder macht sie unmoglich. o o _
— Relativ grolRe Léngen der Messbasis liefern nur bei gleichférmigem Dehnungs-

zustand ein richtiges Ergebnis; eng begrenzte Spannungskonzentrationen kdnnen
nicht erfasst werden.

— Die oOrtlichen Bedinaunaen kénnen fir den Beobachter unzumutbar sein.

— Automatische Registrierung der Messwerte ist nicht moglich.

Geritekorper mit fester Schneide
Hebel mit beweglicher Schneide
Koppel
Hebelzeiger
Skala
Messobjekt
; [, Basislinge
o 1p—lAL Al Messbereich

o oo o

Bild 1.0-1: Tensometer nach Huggenberger mit doppelter Hebellbersetzung in
schematischer Darstellung.

Unter all diesen Unzulénglichkeiten wurde die Beschrankung auf statische Mes-
sungen als grolter Mangel empfunden. Hier konnten nur elektrische Messver-
fahren Abhilfe schaffen.

1.0.1 Metallische DMS

In der zweiten Halfte der dreildiger Jahre erinnerte man sich eines Effektes, den
Charles Wheatstone schon 1843 in seiner ersten Veroffentlichung [1-2] Uber
die von ihm erfundene Briickenschaltung erwahnt. Es ist die Verdnderung des
Widerstandes eines elektrischen Leiters durch Einwirkung mechanischer Bean-
spruchung. William Thomson (1824 -1905, seit 1892 Lord Kelvin) geht in
einer 1856 veroffentlichten Arbeit [1-3] naher darauf ein.
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Dass bis zur technischen Nutzung dieses Phanomens mehr als 80 Jahre vergin-
gen, hat mehrere Griinde.

Die Widerstandsanderung eines mit Zugkraft beanspruchten Drahtes ist sehr
klein. Thomson benutzte hochempfindliche Galvanometer fir seine Messun-
gen, die sich fir die allgemeine technische Anwendung oder gar fiir den indus-
triellen Einsatz nicht eignen. Dartiberhinaus sind sie ebenfalls nur zur Messung
statischer VVorgénge geeignet. Erst die Entwicklung der elektrischen Verstarker
schuf die notwendigen Voraussetzungen.

Bild 1.0-2: Versuchsaufbau von William Thomson zur Untersuchung der
Widerstandsdnderung elektrischer Leiter unter mechanischer Spannung.
(Entnommen aus [1-3].)

In Deutschland wurden erste Untersuchungen zur Klarung des Effekts an der
Versuchsanstalt fur Luftfahrt angestellt, aber nicht weiter verfolgt. Von der
AEG entwickelte Kohleschichtstreifen zur Messung von Dehnungen erwiesen
sich als wenig brauchbar.

In den Vereinigten Staaten von Amerika verfolgten um das Jahr 1938 zwei
Leute fast gleichzeitig, aber unabhé&ngig voneinander; die Idee, den
»rhomson-Effekt” fir Messzwecke zu nutzen. Die Entwicklung, die zur
Entstehung des Dehnungsmessstreifens und zu seiner Verbreitung fuhrte, ist in
[1-4] anschaulich beschrieben.

In Kalifornien war es Edward E. Simmons. Er machte aus Seidenféden als
Kette und diinnem Widerstandsdraht als Schuss ein Gewebe, Kklebte es isoliert
auf einen Stahlzylinder, und schuf so eine elektrische Kraftmesseinrichung zur
Messung des von einem Pendelschlagwerk auf die Probe ausgelbten
KraftstoRes, Bild 1.0-3.

In Massachusetts arbeitete Arthur Claude Ruge im seismologischen Institut
des Massachusetts Institute of Technologie und wollte am Modell eines
erdbeben-
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festen Wassertanks die Beanspruchung durch simulierte Erdbebenerschiitterun-
gen messen. An dem sehr diinnwandigen Modell war die Anwendung bekannter
Dehnungsmessgeréte nicht moglich. Keines der zahlreichen verschiedenen Ge-
rate war geeignet. Als letzten Versuch nahm Ruge einen dinnen Widerstands-
draht, klebte ihn in Mdaanderform auf ein Stiickchen diinnes Seidenpapier und
versah die Enden mit dickeren Anschliissen. Um die Eigenschaften dieses Gebil-
des untersuchen zu konnen, klebte er es auf einen Biegestab und verglich dessen

Aug. 11, 1942. E. E. SIMMONS, JR 2,292,549
MATERIAL TESTING APPARATUS
Filed Feb. 23, 1940 2 Sheets—Sheet 2
Fig3
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Bild 1.0-3:Kraftmesseinrichtung nach E. E. Simmons, Auszug aus [I-5]. Die zu
messende Schlagkraft wirkt in axialer Richtung.
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Messwerte mit denen eines herkdmmlichen Dehnungsmessgerétes. Er fand gute
Ubereinstimmung und einen linearen Zusammenhang zwischen Dehnung und
Anzeige Uber den gesamten Messbereich, sowohl bei positiven als auch bei
negativen Dehnungen (Stauchungen), und eine gute Nullpunktstabilitdt. Damit
war der ,elektrische Widerstands-Dehnungsmessstreifen mit gebundenem Gitter®,
wie die volle Bezeichnung lautet, erfunden. Er hatte bereits im ersten Anlauf
seine im Prinzip auch heute noch ibliche Form gefunden.

Bild 1.0-4: Arthur Claude Ruge, der Erfinder des Dehnungsmessstreifens, bei seinen
Messungen.

Ruges entscheidende Idee, in der er sich von Simmons unterschied, war die
Befestigung des Messdrahtes auf einer Trégerfolie, wodurch ein selbstandiges,
frei zu handhabendes Messinstrument entstand, das an jeder beliebigen
Oberflache angeklebt werden konnte. Es war sehr diinn und leicht, bedurfte
keiner Anpresskraft und hatte praktisch keine Rickwirkung, so dass auch an
dinnen Objekten Messungen mdoglich wurden. Bei Anwendung elektrischer
Verstarker waren statische und dynamische Messungen mdglich. Schon die
ersten Versuchsexemplare des Dehnungsmessstreifens zeigten sich allen bis
dahin gebrauchlichen Dehnungsmessgeraten tberlegen.
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Ein zweites Verdienst Ruges war die Weiterentwicklung des Dehnungsmess-
streifens, kurz DMS genannt, zur Produktionsreife. Und das war letztlich die
entscheidende Tat, welche den Siegeszug des Dehnungsmessstreifens einlei-
tete. Somit ist es berechtigt, Ruge den Vater des DMS zu nennen. Er hatte
nicht nur die Idee, sondern auch den Weitblick fir die immensen
Anwendungsmoglichkeiten, und das notige Durchhaltevermdgen, um den
DMS zu einem zuverlédssigen Instrument der Spannungsanalyse zu machen.
Dazu gehdrten auch seine wissenschaftlichen Arbeiten.

Anfangs glaubte man noch, man misse das grazile Gebilde mit einem festen
Rahmen stltzen und die feinen, nur 25 pm dinnen Dréahte mit einer Filzab-
deckung schitzen. Das Bild 1.0-5 zeigt ein Exemplar der ersten serienmaRig
hergestellten DMS.

a Messgitter, mit Zelluloselack
auf Papier geklebt

b Anschlussdrihte

¢ Isolierstoffbockchen

d Filzabdeckung zum Schutz des
Messgitters

e Hilfsbiigel, nach der
Applikation zu entfernen

Bild 1.0-5: Erster serienmaf3ig hergestellter DMS System Ruge

Die Nachfrage, insbesondere seitens der amerikanischen Flugzeugindustrie,
wurde aber so groR3, dass man diese Konstruktion verlassen musste. (Tatnall

[1-4] nennt im Jahr 1941 einen Umsatz von 50.000 Stiick in 2 Monaten!)
Schliellich zeigte auch die Erfahrung, dass die aufwendige Stiitzkonstruktion
unnotig war und man kam zu der im Bild 1.0-6 dargestellten vereinfachten
Ausfiihrung, die mit nur geringfligigen Modifikationen Uber mehrere
Jahrzehnte beibehalten wurde. Zahlreiche Patente berichten von Ruges
stdndigen Bemiihungen um Verbesserung der messtechnischen Eigenschaften.

/u /—b
; i

| a Tragerfolie
) .éc b Messgitter
i ¢ Anschliisse

Bild 1.0-6: Charakteristische Bauform eines DMS mit aus Draht gewickeltem Messgitter.

AN
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In der Folgezeit versuchte man unterschiedliche technologische Abwandlungen
zur Rationalisierung der Fertigungstechnik. Hier ist vor allem die Ubertragung
der von Paul Eisler erfundenen Technik der ,,gedruckten Schaltung“ zu nennen,
die in wesentlich verfeinerter Form ab etwa 1952 zur Entwicklung des

sogenannten ,,Folien-DMS* fiihrte [1-6].

a Trigerfolie
b Messgitter
¢ Anschliisse
d wirksame Messgitterldnge

e

Bild 1.0-7: Charakteristische Bauform eines DMS mit aus Metallfolie
gedtztem Messgitter.

Diese Technik erlaubt gegenuber der Drahtwickeltechnik eine wesentliche
Erweiterung der konstruktiven Mdoglichkeiten; es sind alle in der Ebene
darstellbaren Formen ohne zusétzlichen Aufwand realisierbar. Spiralige
Formen sind ebenso bequem herstellbar wie ganze Netzwerke, wie sie z. B.
in MessgroBenaufnenmern fir Krafte, Dricke, Drehmomente und andere

mechanische Groflen benutzt werden.

b)

Bild 1.0-8: Beispiele zur Gestaltung von DMS in der Folien-Atztechnik
a) Vierteilige Membranrosette in Briickenschaltung zum Bau von

Druckaufnehmern.
b) komplette DMS-Brickenschaltung inklusive aller Verbindungen und

Abgleichelemente.

DMS werden in zahllosen verschiedenen Ausfuhrungen hergestellt. Daraus er-
gibt sich eine beispiellose Anpassungsfahigkeit des Verfahrens an unterschied-
liche Messaufgaben, auch unter schwierigen Nebenbedingungen.

Die wesentlichen Anwendungsgebiete der DMS-Technik sind:

— die experimentelle Spannungsanalyse einschlieBlich der Modellmesstechnik

und der Biomechanik,
— der Messgrofienaufnehmerbau.
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Wahrend die Anpassungsfahigkeit des DMS zu seiner raschen Ausbreitung auf
dem Gebiet der experimentellen Spannungsanalyse beitrug, war es die erreich-
bare hohe Messgenauigkeit, die ihn fiir den Messgrolienaufnehmerbau attraktiv
machte. Beide Ausfiihrungsformen - Drahtwickeltechnik und Folientechnik -
liefern DMS, die man wegen ihres aus einer Metallegierung bestehenden
Melgitters metallische DMS nennt.

1.0.2 Halbleiter DMS

Neben den metallischen DMS gibt es noch andere Arten elektrischer Wider-
stands-DMS. Dazu gehoren die Halbleiter-DMS, kurz HL-DMS. Sie
erweitern den Anwendungsbereich der DMS-Technik. Ihr Messeffekt beruht
auf dem von C. S. Smith im Jahre 1954 entdeckten Piezo-Widerstandseffekt
der Halbleiter. Als Ausgangsmaterial diente urspriinglich Germanium, das
spater von Silizium abgeldst wurde.

Im Aufbau &hnelt der HL-DMS weitgehend dem metallischen DMS. Das mes-
sende Element besteht aus einem wenige Zehntel Millimeter breiten und
wenige Hundertstel Millimeter dicken Streifchen, das auf einer isolierenden
Tréagerfolie befestigt und mit Anschlissen versehen ist. Gleichrichtereffekte
vermeidet man durch eine sperrschichtfreie Kontaktierung des Halbleiters, die
durch einen dunnen Golddraht als Verbindung zwischen dem Halbleiter-
Element und den Anschliissen erzielt wird.

a- .
\ a ,Messgitter”
¢ /d b Trigerfolie
- ) ¢ Zwischenleiter aus Gold
/ ] d Anschlussbinder
b/

Bild 1.0-9: Aufbau eines Halbleiter-DMS, schematisch

Die Dehnungsempfindlichkeit (das ist das Zahlenverhaltnis zwischen der zu
messenden Dehnung und dem vom DMS gelieferten Signal) betrdgt bei handels-
ublichen HL-DMS etwa das Flinfzig- bis Sechzigfache der Empfindlichkeit me-
tallischer DMS. Sie werden deshalb vorwiegend zum Bau von Aufnehmern zur
Messung anderer physikalischer Gré3en eingesetzt, die mit einfachen elektroni-
schen Einrichtungen zu Transmittern erganzt werden kénnen.
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In der experimentellen Spannungsanalyse konnten sich HL-DMS nicht durch-

setzen, woflr es mehrere Grinde gibt.

— Die nichtlinearen Charakteristiken der HL-DMS machen flir Messungen mit
hoheren Genauigkeitsanspriichen Korrekturen der Anzeigewerte notwendig.

—HL-DMS sind wesentlich teurer als metallische DMS.

- Temperaturabhdngige Storeinflisse sind - auch unter Bericksichtigung der
groBen Empfindlichkeit - bei HL-DMS meist gréRer als bei metallischen
DMS und schwerer zu kompensieren.

— Infolge der Sprdodigkeit des Halbleitermaterials ist die Handhabung schwie-
riger.

Andererseits ist die grofe Empfindlichkeit ein Argument, HL-DMS zur Messung

sehr kleiner Dehnungen einzusetzen. Vorteilhaft ist das groRe Signal der HL-

DMS auch dann. wenn aroRe Storfelder einwirken.

Neben den konventionellen DMS gibt es noch andere Ausfiihrungen, die der

Vollstandigkeit halber erwahnt, aber nicht weiter behandelt werden.

1.0.3 Aufgedampfte DMS (Dunnfilm-DMYS)

Eine dritte Art elektrischer Widerstands-DMS liefert die Aufdampftechnik.
Dabei wird das messende Element unter Vakuum durch Verdampfen der
Legierungsbestandteile unmittelbar an der Messstelle deponiert. Das Anwen-
dungsgebiet beschréankt sich auf die Aufnehmerproduktion [1-7].

Bild 1.0-10: DUnnfilm-DMS auf dem Federkérper eines Kraftaufnehmers.

Die Herstellung applizierbarer DMS nach dem Aufdampfverfahren wurde ver-
sucht [1-8, 1-9], brachte aber keine befriedigenden Ergebnisse. Die Versuche
wurden eingestellt. Andere Versuche zur Herstellung aufgedampfter HL-DMS
werden in [1-10] beschrieben. Eine Verbreitung auf dem Markt konnte in den

letzten Jahren nicht festgestellt werden.
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1.0.4 Kapazitive DMS

Kapazitive DMS sind eine neuere Entwicklung, die hauptsachlich als Alterna-
tive zu den konventionellen DMS fir Dehnungsmessungen im Bereich hoher
Temperaturen zu sehen sind, wo die metallischen DMS an ihre Grenzen kom-
men. Es sind bisher drei unterschiedliche Versionen bekannt geworden.

1. Eine englische Entwicklung der Central Electricity Research Laboratories
(C.E.R.L.) zusammen mit der Firma Planer. Es handelt sich um einen Plat-
tenkondensator, bei dem sich der Plattenabstand in Abhangigkeit von der zu
messenden Dehnung andert.

e
ADDNNAONNNNAN | iy,
AN,

o

T

Bild 1.0-11: Schema eines kapazitiven DMS von CERL-Planer

a Rahmen aus Nimonic
b Kondensatorbeldge auf Keramik-
platten

2. Eine amerikanische Entwicklung von Boeing Aircraft ist als Differential-
kondensator ausgefihrt.

a innere Kondensatorbelige
b duferer Kondensatorbelag
¢ Keramikisolation

d d Befestigungsbleche

Bild 1.0-12: Schema eines kapazitiven DMS von Boeing

3. Eine deutsche Entwicklung von Interatom. Sie ist ebenfalls als Plattenkon-
densator ausgefiihrt.

Die kapazitiven Aufnehmer werden im Punktschweiverfahren am

Messobjekt befestigt.

Mit kapazitiven DMS konnten gute Ergebnisse im Temperaturbereich bis ca.
500 °C gewonnen werden. Im Bereich bis 800 °C waren die Ergebnisse noch
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Bild 1.0-13: Schema eines kapazitiven DMS von Interatom
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brauchbar. Wegen des gegenliber ohmschen (resistiven) DMS andersartigen
Messverfahrens werden die kapazitiven DMS hier nicht weiter behandelt.
Interessenten werden auf die Literatur [1-11 bis 1-15] verwiesen.

1.05 Piezoelektrische DMS

Piezoelektrische DMS sind aktive DMS. Als dehnungsempfindliches Material
wird Bariumtitanat verwendet. Ahnlich den piezoelektrischen Aufnehmern mit
Quarz als Sensormaterial liefert der DMS eine der Dehnung proportionale
elektrische Ladung an seinen Oberflachen, die mit Ladungsverstarkern zu mes-
sen ist. Statische Messungen sind nur bedingt maéglich.

Die piezoelektrischen DMS hatten nur eine geringe Bedeutung erlangt und
scheinen, nach Kenntnis des Verfassers, ganz aus dem Gebrauch gekommen zu
sein.

1.0.6 Spannungsoptische DMS

Ein aus spannungsoptisch aktivem Material hergestellter Streifen zeigt infolge
einer ,,eingefrorenen®, stetig ansteigenden Spannung ein Isochromatenfeld. Infolge
einwirkender Dehnung verschieben sich die Isochromaten. Die an einer Skala
ablesbare Verschiebung ist ein MaR der Dehnung. DMS dieser Art wurden in den
USA gebaut. Sie haben keine praktische Bedeutung erlangt und sind nicht mehr im

Handel.
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1.0.7 Mechanische DMS

Diese relativ selten anzutreffenden Gerate haben eine lange Tradition. Sie
sind aufgrund ihres Aufbaus meist nur an grofieren Objekten anzubringen.
Als Messeffekt entsteht eine Kratzspur auf einem Metallplattchen oder auch
auf einem Glaszylinder, die allerdings erst nach Beendigung der Messung
unter dem Mikroskop ausgewertet werden kann. Diesem Nachteil steht der
groBe Temperaturbereich der Anwendbarkeit gegenuber. Der Schrieb ist
auch dann noch lesbar, wenn der Aufnehmer z. B. bei einem Unfall in Feuer
gerét [1-16].

Bild 1.0-14: Mechanischer Dehnungsmesser (nach [I-6]).

1.0.8 Andere Systeme

Unter der Bezeichnung ,,Dehnungsaufnehmer* werden noch zahlreiche
andere Gerdte angeboten. Hierzu gehdren mit DMS arbeitende ohm'sche
Systeme, induktive Systeme (Differential-Drossel- und Differential-
TransformatorSysteme), das Schwingsaiten-Verfahren und einige optisch
oder mechanisch arbeitende Gerate. Zu letzteren z&hlt auch das im Bild 1.0-1
gezeigte Huggenberger-Tensometer.

In den meisten Fallen ist deren Signal nicht der Dehnung (= relativen
Langenanderung) proportional, sondern der absoluten Langenanderung. Die
Dehnung muss durch Division des Messwertes mit der Basislange errechnet
werden. Diese Gerate sind keine Dehnungsmessstreifen und werden deshalb
nicht behandelt.
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1.1 Das physikalische Wirkungsprinzip der
Dehnungsmessstreifen

Eine Dehnungsmessung mittels DMS setzt voraus, dass die Dehnung des zu un-
tersuchenden Objekts verlustlos auf den DMS (bertragen wird. Dazu bedarf es
einer innigen Verbindung zwischen DMS und Messobjekt. In den weitaus mei-
sten Fallen sind nur die offenliegenden Flachen eines Messobjekts der Messung
zuganglich (die sich sowohl aufRen als auch in Innenrdumen des Objekts be-
finden konnen). Die geforderte innige, flachenhafte Verbindung zwischen
Messobjekt und DMS wird durch spezielle Klebstoffe am besten erfullt. Im In-
nern eines Objekts, d. h. innerhalb seiner massiven Teile, sind Messungen mit
DMS nur ausnahmsweise moglich, z. B. bei Kunststoffobjekten (Modelltech-
nik), wenn der DMS bereits bei der Herstellung des Teiles eingegossen werden
kann, oder auch bei Betonbauten, wenn der DMS beim Schutten des Betons mit
eingebettet werden kann. Im zweiten Falle sind spezielle, gekapselte Deh-
nungsaufnehmer erforderlich.

Andere Bindemittel und -methoden sind meist auf Sondergebiete beschrankt,
wie z. B. die keramischen Bindemittel* auf den Hochtemperaturbereich und
das PunktschweiRen auf Anwendungen im Stahlbau und dgl.; beide bendtigen
Spezial-DMS.

Die verschiedenen Befestigungsmethoden sind im Abschnitt 4 beschrieben.

Die vom Messobjekt auf den DMS Ubertragene Dehnung verursacht bei den
elektrischen Widerstands-DMS, die nachfolgend ausschlie3lich besprochen
werden, eine messbare Veranderung ihres elektrischen Widerstandes.

In der Einleitung wurde bereits auf die Existenz zweier verschiedener Arten
elektrischer Widerstands-DMS hingewiesen:

metallische DMS und
Halbleiter-DMS.

Ihre Wirkungsweise basiert auf unterschiedlichen physikalischen VVorgéngen,
die nachfolgend kurz erlautert werden.

1.1.1  Metallische DMS

Die Wirkungsweise metallischer DMS beruht auf dem von Wheatstone und
Thomson gefundenen Dehnungs-Widerstands-Effekt elektrischer Leiter
(s. Abschnitt 1.0.1).

Jeder elektrische Leiter andert seinen Widerstand infolge mechanischer Bean-
spruchung, z. B. durch Zug- oder Druckkrafte. Die Widerstandsanderung be-
ruht zum Teil auf der Verformung des Leiters, zum Teil auf einer Anderung
des

*) Nicht mehr im HBM-Programm
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spezifischen Widerstands Q des Leiterwerkstoffes infolge von Gefiigeéinderun-
gen. Diesen Vorgang beschreibt die Beziehung

dR do
—=e(1+2v)+— (1.1-1)
Ry 0
geometrischer Geflige-
Anteil anteil

R = elektrischer Widerstand

g = Dehnung

v = Querzahl

o = spezifischer Widerstand

In [1-17] sind die Ergebnisse einer Untersuchung verschiedener Werkstoffe
verOffentlicht. In dem daraus entnommenen Diagramm Bild 1.1-1 bezeichnen
die den Kurven beigeschriebenen Zahlen die Steigung S; das ist der Quotient
aus relativer Widerstandsdnderung AR/A, und Dehnung ¢ :

(1.1-2)

Die Messungen wurden an frei gespannten Drihten durchgefiihrt.

Das Diagramm weist auf zwei Eigenarten hin:

1.Die Anfangssteigung der Kurven zeigt erhebliche Unterschiede. Sie reicht
von 16,5 bei Platin-Iridium 95/5 bis -10 bei Nickel. Diese Unterschiede sind
mit dem stark unterschiedlichen, werkstoffabhingigen Gefiigeanteil der
Widerstandséanderung zu erklaren.

2.Von gewissen Dehnungen an dndern sich die Steigungen bei jenen Kurven,
deren Anfangssteigung vom Wert 2 abweicht. Die Verdnderung erfolgt bei
unterschiedlich groBen Dehnungen, und zwar immer beim Ubergang vom
elastischen in den plastischen Verformungszustand. Wenn man davon aus-
geht, dass im plastischen Verformungsbereich die Querdehnzahl den Wert
v = 0,5 annimmt (Volumenkonstanz), dann ergibt sich allein aus dem geo-
metrischen Anteil der Gleichung (1.1-1)

AR _ s (14+2v) = s(142-05) = 2s.
Ry



1.1 Das physikalische Wirkungsprinzip der DMS 15

Der Gefligeanteil wird null.

Als besonders vorteilhaft erscheinen demnach Werkstoffe, deren Kennlinien-
steigung von Anfang an den Wert

ARR . QIO
AV~ 7 m/m

S =

besitzt und diesen Uber den gesamten Dehnungsbereich beibehélt. Man findet
sie bei manchen Legierungen und verwendet diese deshalb vorzugsweise zur
Herstellung von DMS.

Platin-Iridium 5/95
Stahldraht, federhart
(Klaviersaitendraht)
,Eureka“

,Brightray C* hart
,»Brigthray C“ gegliiht
weiches Eisen
»Manganin*

Nickel ,,0¢

ARIR, in 1073 Q/Q ——=

ormt+txOdO >e

€in 103m/m —=

Bild 1.1-1: Widerstands-Dehnungs-Charakteristik frei gespannter Drahte (nach [1-17])

1.1.2 Halbleiter-DMS (HL-DMS)

Beim HL-DMS beruht der Messeffekt - wie beim metallischen DMS - auf der
Veranderung des elektrischen Widerstandes. Anders als beim metallischen
DMS erklért sich der Dehnungs Widerstands-Effekt hauptsachlich aus einer
veranderlichen Elektronenbeweglichkeit. Der geometrische Anteil an der
Widerstandséanderung ist demgegenuber klein und betrégt weniger als 2 % .
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Aus Silizium (nur dieses wird gegenwartig zur Herstellung von HL-DMS ver-
wendet) zieht man Einkristalle nach dem Czochralsky-Verfahren [1-18]. Um
die erforderliche Reinheit zu erzielen, entfernt man die im Kristall noch ent-
haltenen Fremdatome mit dem Zonenreinigungsverfahren, bis eine Reinheit
von etwa 1 Fremdatom auf 10 Siliziumatome erreicht ist. Danach werden
durch Diffusion bestimmte Fremdatome in den Kristallverband des Siliziums
eingebaut. Diesen VVorgang nennt man ,,dotieren®. VVerwendet man dreiwertige
Atome (Akzeptoren) zum Dotieren des vierwertigen Siliziums; z. B. Bor- oder
Gallium, dann entsteht Elektronenmangel, man erhélt p-Leitfahigkeit. Dotiert
man mit flinfwertigen Atomen (Donatoren), z. B. Phosphor oder Arsen, dann
entsteht Elektronenuberschuss, man erhalt n-Leitfdhigkeit. Der Grad der
Dotierung bestimmt die elektrische Leitfahigkeit.

Es ist eine Eigenart dieser so vorbehandelten Einkristalle, dass sich ihr ohm-
scher Widerstand unter dem Einfluss einer erzwungenen Dehnung andert, und
zwar unterschiedlich stark in den drei Kristailgitterachsen. Der Effekt ist an-
isotrop. Bei jeweils positiver Dehnung entsteht bei p-leitendem Silizium in der
<111> Achse eine positive Widerstandséanderung, bei n-leitendem Silizium hin-
gegen in der <100> Achse eine negative Widerstandsédnderung. Bei negativer
Dehnung sind die Effekte entgegengesetzt. Wéhrend in den beiden genannten
Achsrichtungen die Wirkungen recht deutlich in Erscheinung treten, sind sie in
den Ubrigen Achsrichtungen sehr viel schwécher.

Aus dem Bild 1.1-2 geht hervor, dass die Dehnungsempfindlichkeit (das ist die

200
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Bild 1.1-2: Dehnungsempfindlichkeit von p- und n-leitendem einkristallinen Silizium in den
3 Kristallgitterachsen in Abhangigkeit von der Leitfahigkeit (nach [1-19]).
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Widerstandsdnderung in Abhéngigkeit von der Dehnung) wesentlich von der
Leitfahigkeit des Siliziums und damit vom Grad der Dotierung abhéngt.

Zur Herstellung von DMS zerlegt man den dotierten Einkristall in Streifchen,
deren Liangsrichtung mit der Gitterachse hochster Dehnungsempfindlichkeit
tibereinstimmt.

Halbleiter-DMS gehorchen der Beziehung

AR

1; T\
—ke L 4c ?—(_0 _
R, € 7 + Ce T,) (1.1-3)

Die Parameter k, €, T und C bestimmen die Kennlinie.

1.2 Die Messkette

Die mit DMS zu messenden Dehnungen sind normalerweise sehr klein.
Infolgedessen sind die Widerstandsanderungen ebenfalls sehr klein und
lassen sich auf direkte Weise, etwa mit einem Ohmmeter, nicht mehr
messen. Es ist deshalb notwendig, den DMS in eine sogenannte Messkette

einzubeziehen, wodurch eine genaue Bestimmung der Widerstandsdnderung
des DMS moglich wird.

Hilfsenergie

@

Dehnungs- Ergdnzungs - _”_ ﬁﬁgg?gg
meBstreifen schaltung

: o[o[o[0]
= = % - Verstarkung
Digital -

anzeige

SH =

Mel3 -
schrieb

|~ Aufnehmer +~{=—

Bild 1.2-1: Schema einer Messkette zur Messung von Dehnungen mit DMS.

Anpasser ~—Ausgeber —

Das erste Glied der Messkette bildet der DMS selbst. Er wandelt die
mechanische ,,Dehnung® in die elektrische ,,Widerstandsdnderung*.
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Das zweite Glied der Kette ist eine Messschaltung (hier eine Wheatstone'sche
Bruickenschaltung), von welcher der DMS einen Zweig bildet. Sowohl der DMS
als auch die Messschaltung sind (im physikalischen Sinne) passive Glieder. Es
muss ihnen eine Energie zugeflhrt werden, damit man ein verwertbares Signal
erhalt. Diese Hilfsenergie wird einer separaten Quelle entnommen. Ublicherweise
benutzt man eine konstante (eingepragte) elektrische Spannung, manchmal auch
einen konstanten (eingepragten) elektrischen Strom.

Wenn sich der Widerstand des DMS infolge einer Dehnung &ndert, dann kommt
die Briickenschaltung aus ihrer Symmetrie, sie wird verstimmt, und liefert eine der
Briickenverstimmung proportionale Briickenausgangsspannung (s. Abschn. 5).

Als drittes Glied ist ein Verstarker in die Messkette eingeftigt, welcher die Bri-
ckenausgangsspannung auf eine zum Betrieb von Anzeigeinstrumenten ausrei-
chende Hohe verstarkt. Gelegentlich sind die Verstarker auch so ausgelegt, dass
sie einen der Briickenausgangsspannung proportionalen Strom liefern oder auch
wahlweise beides. Bei einem linear arbeitenden Verstarker ist dessen
Ausgangsspannung bzw. Ausgangsstrom der Verstarker-Eingangsspannung (das
ist die Brlcken-Ausgangsspannung) und damit wiederum der zu messenden
Dehnung proportional.

Das vierte Glied der Messkette bildet die Anzeige. Sie formt das Ausgangssignal
des Verstéarkers in eine den menschlichen Sinnen zugéangliche Form um. Im
einfachsten Fall dient der Zeigerausschlag eines Spannungs- oder Strommessers
oder die Ziffernfolge eines digitalen Messgerates zur Anzeige des Messwertes.
Soll eine zeitlich veranderliche Dehnung, ein dynamischer Vorgang also, erfasst
werden, so sind schreibende Geréte besser geeignet als nur anzeigende. Manche
Verstarker erlauben den Anschluss beider Geréatearten, entweder alternativ oder,
wie im Beispiel des Bildes 1.2-1, parallel.

Die vorstehende Beschreibung der Messkette erwéhnt nur skizzenhaft die un-
bedingt notwendigen Glieder. In der Praxis erfahrt die Messkette oft vielféltige
Erweiterungen durch zusatzliche Geréte, wie z. B. Messstellenumschalter, Filter,
Spitzenwertspeicher, Grenzwertschalter, Transientenrecorder und andere. Es
koénnen auRerdem anstelle der anzeigenden Gerate die blichen elektronischen
Datenverarbeitungssysteme angeschlossen und deren vielfaltige Moglichkeiten
genutzt werden.



2 In der DMS-Technik gebrauchliche Begriffe
und Mal3einheiten

2.1 Die Dehnung; Definition und Mal3einheit

In der Umgangssprache bezeichnet man mit dem Begriff ,,Dehnung® die
Verldngerung einer Strecke. Eine Dehnung kann verursacht werden durch
die Einwirkung einer Kraft. So wird z. B. ein Gummiband gedehnt, wenn
man daran zieht. Eine Dehnung kann aber auch ohne Krafteinwirkung
entstehen, ndmlich dann, wenn ein Gegenstand erwidrmt wird.

Im 1. Fall sprechen wir von mechanischer
Im 2. Fall von Wiarmedehnung.

Der entgegengesetzte Vorgang wird ,,Stauchung® genannt. Eine Stauchung
entsteht ebenfalls als Folge einer Krafteinwirkung, und zwar einer Druckkraft.
Wenn ein Korper abkiihlt, entsteht ebenfalls eine Stauchung, doch spricht man
dann meist von einer ,,Zusammenziehung® oder ,.Kontraktion®.

Aus der umgangssprachlichen Benutzung des Begriffes ,,Dehnung* ergeben

sich bisweilen Missverstindnisse dadurch, dass man sowohl die ,,absolute

Langendnderung® als auch die ,,relative Langendnderung® mit diesem Begriff
belegt. Diese Begriffsverwirrung hat historische Wurzeln. Die nachstehend

gegebenen Erlduterungen sollen die unterschiedlichen Bedeutungen darlegen.

2.1.1  Absolute Langenidnderung

Die friiher iiblichen und zum Teil heute noch benutzten Verfahren messen die
absolute Lingendnderung eines Objekts. Dafiir benutzte man den Begriff
,Dehnungsmessung®. Auch heute noch werden die Gerite ,,Dehnungsmesser*
genannt.

Die absolute Lingendehnung Al ist die Differenz zwischen der Linge | einer
Strecke zum Zeitpunkt der Messung und ihrer urspriinglichen Lénge, der
Basislidnge oder Bezugslinge |, :

Al =1-1, (2.1-1)
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Absolute Langenidnderungen misst man mit Lingenmessgerdten oder mit
Lingenanderungs-Messgerdaten.
Die Langeninderung Al kann positives oder negatives Vorzeichen haben, Bild

2.1.1.
F

b

F'
<Al ; |
t -Al
| |
lg lp | lo
_r 1
s pd s 7

Bild 2.1-1: Absolute Lingenéinderungen Al und deren Vorzeichen.

Die GI. (2.1-1) zeigt, dass die absolute Langendnderung, und damit das Ergeb-
nis der Messung, von der gewihlten Bezugsldnge abhédngt. Im Bild 2.1-2 ist
ein Versuch dargestellt, der dies veranschaulichen soll.

Loy
ERRE A e NG|
? ﬂh a2
—0
]y i

Bild 2.1-2: Modellversuch ,,absolute Lingeninderung*
Erlduterung im Text.

An dem frei aufgehdngten, bandférmigen Objekt werden die Liange |, und die
doppelt so grole Lange lo2 als Basislange markiert. Alsdann wird das Band mit
der Gewichtskraft Fq belastet. Eine Messung zeigt, dass die Lingenzunahme
Al> doppelt so grof3 ist wie Ali. Die Langendnderung ist demnach eine Funktion
der Basislange:

Al = £ (1) (2.1-2)



2.1 Die Dehnung 21

Setzt man jedoch die Langenidnderung zur Basislidnge ins Verhiltnis, dann er-
gibt sich fiir beide Félle der gleiche Wert:

AL _ 24nL _ AL
Iljl[JZZ 2l0l ll

2.1.2 Relative Langendnderung oder Dehnung

Im Abschnitt ,,absolute Liangendnderung®* wurde festgestellt, dass die Lingen-
verhéltnisse Ali:lor und Alz:le: gleich groB3 sind (das gilt natiirlich nur bei einem
gleichformigen Dehnungszustand). Aus diesem Grund verwendet man in der
Festigkeitslehre und in der Dehnungsmesstechnik das Langenverhéltnis, die re-
lative Langenidnderung, als Messgrofe. Fiir die relative Langendnderung wurde
das Formelzeichen ¢ eingefiihrt.

s = AL (2.1-3)

lo

und die Bezeichnung ,,Dehnung® als technisches Fachwort (Terminus techni-
cus) festgelegt. Diese Festlegung findet sich in der deutschen Norm DIN 1304.
Das Fachwort ,,Dehnung* wird als Oberbegriff sowohl fiir den Vorgang der
Verlidngerung als auch den der Verkiirzung angewandt; im ersten Falle spricht
man von ,,positiver Dehnung®, im zweiten von ,,negativer Dehnung*.

¢ wird positiv, wenn Al positiv ist,
e wird negativ, wenn Al negativ ist.

2.1.3 Die Maleinheit der Dehnung [2-1]

Langen werden mit der Langeneinheit Meter [m] gemessen. Die Dehnung € ist
definiert als Quotient aus einer Langendnderung Al und einer Bezugslange |,
(s. Abschnitt 2.1.2). Demzufolge erhilt die Dehnung die Einheit m/m:

o- ) [

Man nennt dies ein Grof3enverhiltnis.

Da die Langendnderungen in den hier betrachteten Féllen in der Regel sehr klein
sind, verwendet man zu ihrer Benennung genormte Unterteilungen des Meters:

10°m = um
10° m = mm
102 m=cm
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Je nach dem Betrag der Langenidnderung wird man eine der vorstehenden
Unterteilungen benutzen, um mit bequemen Zahlen rechnen zu konnen. Es
ist freigestellt, den Zahlenwert als Zehnerpotenz zu schreiben oder ein
entsprechendes, in DIN 1301 genormtes Vorsatzzeichen zu verwenden.
Beide Schreibweisen sind gleichwertig (sieche Beispiel).

Beispiel: Schreibweisen fiir die MaBeinheit der Dehnung

& ':.'-2;5-110'-_-'3“-5‘3— = 25@_ 2500 pm/m

m=3102 B o3 HT- 30000 umfm :

Haufig trifft man noch auf die Bezeichnungen

% anstelle 102 m/m = cm/m
%o anstelle 103 m/m = mm/m.

Prozent- und Promille-Angaben sollte man ausschlieBlich den Toleranzangaben
vorbehalten. Fiir Dehnungsangaben sollte man sie vermeiden, weil sie zusam-
men mit Toleranz- oder Messfehler-Angaben missverstindlich sind und mit
grofler Wahrscheinlichkeit zu einer falschen Interpretation fiithren, wie das
nichste Beispiel zeigt.

Beispiel: Bedeutung von Prozentangaben in Verbindung mit Dehnungswerten.

a) e=272cm/m + 0,5 % bedeutet
- 27200 pm/m + 136 pm/m b

b) e=2 72 % +0,5 % bedeutet aber wenn man Prozent als MaB der Deh—
nung verwendet: i herd :
27200 pm/m + 5000 pm/m? s

Pseudo-Einheiten, wie ,,Micro-Dehnung*, ,,uD* oder ,,ue“, haben keine ma-
thematische Grundlage und widersprechen dem Grofenkalkiil. Besonders die
aus Amerika stammende Bezeichnung pe fithrt zu widersinnigen Ergebnissen,
wie sie das Beispiel ,,6 = 250pe* zeigt. Es widerspricht den mathematischen
Gepflogenheiten, ein Formelzeichen (¢ fiir Dehnung) als MaBeinheit zu ver-
wenden.



2.2 Die mechanische Spannung 23

Anmerkung

GroBenverhéltnisse sind gekennzeichnet durch die gleiche Einheit im Zéhler
und im Nenner des Bruches, z. B. m/m: Man konnte in mathematisch korrek-
ter Weise den Bruch kiirzen. Dadurch entstiinde eine unbenannte Maf3zahl.
Die physikalische Information iiber ihre Herkunft ginge verloren, es sei
denn, man schriebe immer: € = ... 10 ® und zeigte durch das Formelzeichen
die Bedeutung der Malizahl an. Gerade in der DMS-Technik treffen oftmals
verschiedene GroBenverhéltnisse zusammen; wie z. B. die relative Wider-
standsdnderung der DMS oder die relative Ausgangsspannung der Wheat-
stone'schen Briickenschaltung (siehe Beispiel). Um Irrtiimern vorzubeugen,
ist es ratsam, die Einheitenbezeichnung bei der MaBzahl zu belassen.

Beispiel: Zusammentreffen verschiedener Gro3enverhéltnisse.
Ein Dehnung von e = AL _ 0,001 L
erzeugt in einem DMS (k-Faktor = 2) 0 | "
eine relative Widerstandsdnderung ARf = 0,002 g

Dadurch entsteht am Ausgang der Wheatstone'schen
Briickenschaltung (Viertelbriicke)

eine relative Ausgangsspannung Un _ 0,0005 y-.
Usg %
2.2 Die mechanische Spannung ; Definition und

Malflleinheit

Als ,,mechanische Spannung* bezeichnet man die durch Krifte verursachte
Beanspruchung von Werkstoffen. Sie entsteht tiblicherweise infolge dulerer
Krafteinwirkung, oftmals aber auch durch Krafteinwirkungen innerhalb
eines Werkstoffs oder innerhalb grof3erer Systeme. Man unterscheidet

a) nach ihrer Art: Normalspannungen und Schubspannungen;
b) nach ihrer Entstehung: Zug-, Druck-, Biege-, Torsions-, Eigen- und
Wirmespannungen.

Die unter b) genannten Spannungen sind ihrer Art nach den unter a) genann-
ten Spannungen zugehorig. Fiir Festigkeitsbetrachtungen ist die Art der
Spannung von Interesse, unabhidngig von ihrer Entstehungsursache.

Daneben unterscheidet man nach ihren Wirkungsrichtungen einachsige, zwei-
achsige oder ebene sowie dreiachsige oder riumliche Spannungszusténde.
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Mechanische Spannungen sind der direkten Messung nicht zugénglich. (Aus-
nahme: Das rontgenographische Verfahren. Mit ihm lassen sich Werkstoffspan-
nungen im mikroskopischen Bereich aus den ermittelten Verzerrungen der
Kristallgitterstruktur, d. h. aus der relativen Anderung der Atomabstinde,
ermitteln. Das Verfahren ist beschrinkt auf oberflichennahe Schichten von ca.
5 bis 15 um Tiefe [2-2]).

Spannungen werden entweder nach den Methoden der technischen Mechanik
und der Festigkeitslehre oder aus Dehnungsmessungen errechnet. Die Grund-
lage zu letzterem bildet das Hooke'sche Gesetz (sieche Abschnitt 8 ).

2.2.1 Normalspannungen

Unter diesem Begriff fasst man Zug- und Druckspannungen zusammen. Normal-
spannungen entstehen, wenn Zugkréfte oder Druckkréfte gegeneinander wirken.
Das Bild 2.2-1 erldutert die Entstehung von Zug- bzw. Druckspannungen. Das
Formelzeichen fiir Normalspannungen ist o.

Ff FJ,

o positiv
€ positiv
o negativ
€ negativ

FJ F"‘

Zugspannung Druckspannung

Bild 2.2-1: Normalspannungen und ihre Vorzeichen.

Die im Werkstoff sich aufbauende Spannung wird bei gleichbleibendem Quer-
schnitt um so grofer, je groBer die Krifte sind.

Bei gleichbleibender Kraft dndert sich die Spannung im umgekehrten Verhiltnis
zum Querschnitt:

grofler Querschnitt — kleine Spannung,

kleiner Querschnitt — grofe Spannung.

Damit der im Bild 2.2-1 gezeichnete Stab nicht weggeschoben wird, muss eine
gleichgrofle, entgegengesetzt wirkende Kraft vorhanden sein. Die Gegenkraft ist
oftmals nicht erkennbar, weil sie von Befestigungsteilen oder Unterstiitzungen
aufgebracht wird. Normalspannungen konnen natiirlich auch in bewegten
Objekten auftreten, z. B in der Trosse zwischen Schlepper und gezogenem
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Schiff. Dort wirkt der Zugkraft des Schleppers die durch die
Wasserstromung entstehende Kraft entgegen.

Die mechanische Spannung o wird ausgedrtickt durch den Quotienten aus
der Kraft Fund dem beanspruchten Bauteilquerschnitt A:

o=L (2.2-1)

Zugspannungen erhalten positive Vorzeichen,
Druckspannungen erhalten negatives VVorzeichen.

Als MaReinheit der mechanischen Spannung wurden friiher benutzt

im Maschinenbau vorwiegend kp/mm?
im Bauwesen vorwiegend kp/cm?.

Nach dem ,,Internationalen Einheitensystem* (Systeme International d'Unites,
kurz SI-System) [2-3 bis 2-5] ergibt sich

fir mechanische Spannungen die Einheit [N/m?],

fiir die es noch den besonderen Namen ,,Pascal* [Pa] gibt.

1 N/m? =1 Pa.

Diese Einheit fuhrt zu aulRerordentlich groRen Zahlenwerten. Deshalb wird die
Kraft oft in dezimalen Vielfachen angegeben, wie z. B. daN oder kN, und die
Flache in dezimalen Unterteilungen, wie z. B. cm” oder mm?. Das ist nach den
gesetzlichen Vorschriften zul&ssig.

1 N/mm? = 100 N/cm?

1 N/mm? = 10° Pa

1 N/em? = 10* Pa

Gelegentlich findet man auch die Bezeichnung daN/mm?. Das ergibt Zahlen-
werte ahnlich den friiher tiblichen kp/mm?Z.

1 daN/mm? = 10 N/mm? = 1 kp/mm?

Diese Bezeichnung ist nicht gliicklich gewéhlt und nur als Konzession an alte
Gewohnheiten zu verstehen. In dieser Schrift wird bei der Angabe von Zah-

lenwerten fur Spannungen immer die Bezeichnung N/mm? verwendet.

2.2.2 Schub- oder Scherspannungen

Bei den Normalspannungen wirken die in entgegengesetzten Richtungen
auftretenden Zug- oder Druck-Kréfte immer in der gleichen Achse. Sie
versuchen den Werkstoff zu zerreiBen oder zusammenzudriicken, je nachdem
ob sie voneinander weg oder aufeinander zu gerichtet sind. VVon grundsatzlich
anderer Art sind die Schub- oder Scherspannungen. Will man sich deren
Entstehung
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anschaulich vorstellen, dann denke man sich zwei Kréfte Fi und F, in entgegen-
gesetzter Richtung wirkend, jedoch mit einem sehr kleinen Abstand voneinan-
der, etwa so, wie sie von den Schneiden einer Schere erzeugt werden. Das Bild
2.2-2 zeigt zwei Beispiele.

|
a) 7 A
y
Fa
i
N A
b) FI ~ZO AT R
[N R TIASNTIN \'q—-Fz
NN

Bild 2.2-2: Entstehung von Scherspannungen.
a) Beispiel Blechschere

b) Beispiel Nietverbindung

Werden die Kréfte so groB3, dass sie die Werkstoff-Festigkeit iiberschreiten,
dann schieben sich die benachbarten Werkstoffteile {iber den gesamten Quer-
schnitt aneinander vorbei, der Teil wird ,,abgeschert*.

Im Bild 2.2-2a sind die Krifte durch Halbpfeile gekennzeichnet, Halbpfeile
deshalb, weil der Abstand | sehr klein ist und sich dem Wert Null nahert. Auch
dann, wenn der Abstand | groBer wird (s. Abschn. 8.4.4 bis 8.4.6), spricht man
von Schubspannungen. Scher- oder Schubspannungen werden mit dem Formel-
zeichen T bezeichnet.

Das Beispiel Bild 2.2-2b zeigt eine ganz dhnliche Situation, wie sie bei einer
Nietverbindung auftritt.

Schubspannungen wirken im Inneren des beanspruchten Objektes und sind
duBerlich nicht erkennbar. Jedoch lassen sich Schubbeanspruchungen, die z. B.
bei Torsionsbeanspruchung einer Welle entstehen, an Verzerrungen der Ober-
fliche (Mantelflache) nachweisen. Ein Beispiel zeigt das Bild 2.2-3.

Ein auf der Mantelflache der unbelasteten zylindrischen Welle markiertes qua-
dratisches Fldachenelement, das von parallel zur Wellenachse laufenden Man-
tellinien begrenzt ist, wird nach der Belastung der Welle mit einem Drehmoment
zu einem Rhombus verzerrt. Die aufgezeichneten Mantellinien verlaufen immer
noch parallel zueinander, jedoch in Form einer sehr steilen Schraubenlinie. Man
mag sich den Vorgang folgendermaflen vorstellen:
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Bild 2.2-3: Oberflachenverzerrung infolge Schubbeanspruchung durch

a) Unbelastetes Wellenstiick. Mantellinien verlaufen parallel zur Achse; das
Oberflachenelement ist auadratisch. o )
b) Auf Torsion beanspruchtes Wellenstiick. Mantellinien verlaufen schief

zur Achse; das Oberflachenelement wird zum Rhombus.

Die Welle sei aus einer sehr groflen Zahl, parallel zur Querschnittsebene ange-
ordneter, kreisformiger Scheiben zusammengesetzt, von denen jede Scheibe
eine Molekiilstirke dick ist. Die gegeneinander wirkenden Drehmomente ver-
suchen nun, die Scheiben gegeneinander zu verdrehen (wie bei einer Rutsch-
kupplung). Da die Scheiben aber von ihren Kohésionskriften elastisch zusam-
mengehalten werden, entsteht nur eine winzige Winkelverschiebung gegenein-
ander.

Die zwischen den einzelnen Scheiben entstehenden Schubspannungen lassen
sich nicht messen. Die Schubspannung 1 ldsst sich aus den beiden Hauptnor-
malspannungen 6, und o, berechnen:

e B0 (2.2-2)

Schubspannungen treten immer gemeinsam mit Normalspannungen auf (s. Ab-
schnitt 8.2-3).

Die Hauptnormalspannungen des ebenen (d. h. flichenhaften) Spannungszu-
standes sind die beiden unter einem Winkel von 90° zueinander stehenden
Spannungsextreme (positiv und negativ, Maximum und Minimum) in einer
Ebene z. B. in der Oberflache eines Objektes. Im Beispiel des Bildes 2.2-3 tritt
in Richtung der groBen Rhombusdiagonale des Fldachenelementes eine maxi-
male positive Normalspannung auf, in Richtung der kleinen Diagonale eine
negative Normalspannung.

Fiir Schubspannungen gelten die gleichen MaBeinheiten wie fiir Normalspan-
nungen.
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2.2.3 Eigenspannungen, Warmespannungen

Die Bezeichnungen sagen schon, dass hier die Ursache ihrer Entstehung ge-
kennzeichnet wird. Ihrer Art nach sind es ebenfalls Normal- und Schubspan-
nungen. Was sie von anderen, nach ihrer Entstehungsursache gekennzeichne-
ten Spannungen (z. B. Biegespannungen, Torsionsspannungen) unterscheidet
ist die Tatsache, dass sie ohne die Einwirkung &uRerer Kréfte entstehen.

So kbénnen Eigenspannungen aus inneren Kraftwirkungen im Werkstoff ent-
stehen, z. B. durch ungleiche Volumenanderungen wéarmebehandelter Teile
beim Hérten von Stahl, durch ungleichméliges Abkiihlen gegossener oder ge-
spritzter Gegenstande aus Metall und Kunststoff, bei geschweiRten oder ge-
schmiedeten Teilen, durch mechanische Bearbeitungsvorgange oder auch
durch das Eigengewicht groRerer Objekte [2-6]. Eine Abart der Eigenspan-
nungen sind die ,,Warmespannungen*®. Sie entstehen innerhalb von Systemen,
in welchen Teile mit unterschiedlicher Warmedehnung so miteinander verbun-
den sind, dass deren freie Warmedehnung behindert wird, oder infolge un-
gleichméRiger Erwarmung. Eigenspannungen und Warmespannungen belasten
den Werkstoff so wie Lastspannungen. Sie setzen seine Belastbarkeit durch
von auflen einwirkende Krafte herab. Fragen der Betriebssicherheit von Bau-
teilen sind deshalb nur dann ausreichend zu beantworten, wenn die Eigen-
spannungen nach Betrag und Richtung bekannt sind. Ihre Ermittlung ist mit
allgemein praktikablen Methoden nur moglich, wenn sie ,,ausgeldst” werden
und die dabei entstehenden Rickfederungen des Werkstoffs in den entspann-
ten Zustand gemessen werden. Das Ausldsen der Spannungen kann auf ver-
schiedene Weise erfolgen.

Bei wissenschaftlichen Untersuchungen geht man gelegentlich so weit, den
Prifling in kleine Teile zu zerlegen und an jedem dieser Teile die
Rickfederung zu messen [2-7]. Man erhalt so ein vollstdndiges Bild der
Spannungsverteilung, allerdings unter Verlust des Objektes. Deshalb sind
solche zerstérenden Methoden fiir die normalen Aufgaben der
Spannungsanalyse ungeeignet. Man bendétigt vielmehr Verfahren, die nur
geringfuigige Eingriffe in das Messobjekt erfordern. Dazu gehdren das
Bohrlochverfahren ([3-6 und 3-7] und Abschnitt 8.3) sowie das
Ringkernverfahren [3-5]. Rosetten fiir Eigenspannungsmessungen sind im
Abschnitt 3.2.2.3 beschrieben.

2.2.4 Spannungszustande

Man unterscheidet

a) den einachsigen Spannungszustand,
b) den zweiachsigen oder ebenen Spannungszustand,

c¢) den dreiachsigen oder raumlichen Spannungszustand.
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Der einachsige Spannungszustand ist der einfachste Fall. Er tritt in Zug- und in
Druckstében auf, s. Bild 2.2-1.

Von einem zweiachsigen oder ebenen Spannungszustand spricht man, wenn
die Krafte, welche die Spannungen erzeugen, in zwei zueinander senkrecht
stenenden Achsen auftreten. Die Zerlegung der Kraftwirkungsrichtungen in
zwei unter 90° zueinander stehende Hauptachsen ergibt sich aus theoretischen
Uberlegungen. Die Wirkungsrichtungen verschiedener, zwar in der gleichen
Ebene, aber unter verschiedenen Winkeln angreifender Kréfte konnen dabei
ganz verschieden sein. Sie lassen sich aber immer in die beiden
Hauptrichtungen zerlegen.

Ein dreiachsiger oder rdumlicher Spannungszustand liegt vor, wenn die
Krafte in beliebigen Richtungen angreifen. Ahnlich wie beim ebenen
Spannungszustand definiert man hier drei Hauptachsen, die alle senkrecht
zueinander stehen. Die Dehnungsmessungen beschranken sich notgedrungen
auf die zuganglichen Oberflachen der Bauteile und kénnen demzufolge auch
nur Informationen Uber den Spannungszustand in der Bauteiloberflache
vermitteln. Wéhrend sich einachsige und ebene Spannungszustdnde mit Hilfe
der Dehnungsmesstechnik, insbesondere mit der Dehnungsmessstreifentechnik
auf elegante Weise analysieren lassen, bereitet der raumliche Spannungszustand
Probleme insofern, als notwendige Messungen in der dritten Achsrichtung, also
ins Innere des Objektes hinein, meist nicht durchfthrbar sind. In einem
dreidimensionalen Korper, der durch dulRere Kréfte beansprucht wird, entstehen
jedoch die maximalen Spannungen gerade in der Oberflache! (Ausnahme:
Hertzsche Probleme.) Fiir den Konstrukteur, den fur Festigkeitsbetrachtungen
im allgemeinen nur die Spannungsmaxima interessieren, genlgt deshalb die
Ermittlung der Spannungen in der Oberflache. Ihr Verlauf im Inneren ist von
untergeordnetem Interesse.

Raumliche Spannungszustande lassen sich aus Dehnungsmessungen nur dann
analysieren, wenn auch in der dritten Achsrichtung, also in die Tiefe des Ob-
jektes hinein, Dehnungen gemessen werden kénnen. Diese Mdoglichkeit ist bei-
spielsweise in der Modellmesstechnik zu finden, wenn Dehnungsmessstreifen
beim Guss von Kunststoffmodellen mit eingegossen werden kénnen. Im Bau-
wesen ergeben sich entsprechende Mdoglichkeiten, wenn Dehnungsmessgerate
beim Schiitten von Beton mit eingebettet werden kénnen.

2.3 Werkstoffkennwerte

2.3.1 Der Elastizitatsmodul, Definition und MaReinheit

Eine fundamentale Angabe zur Kennzeichnung der mechanischen Belastbarkeit
von Werkstoffen ist die Zugfestigkeit. Sie wird im Pruflabor an Proben mit
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genormten Abmessungen [2-8] ermittelt. Das Bild 2.3-1 zeigt das dabei anzu-
wendende Verfahren in schematischer Darstellung.

Alg E” 3 E_&!b_‘{

'

Bild 2.3-1: Schema zur Ermittlung der Zugfestigkeit und des statischen
Elastizitatsmoduls von Werkstoffen.

1 Elastizitatsgrenze

2 FlieBbeginn,
Streckengrenze
‘ 3 Bruch

£ ——— £ —m

Bild 2.3-2: Beispiele von Kraft/Dehnungs- bzw. Spannungs/Dehnungs-Diagrammen.

a) Kennlinie eines Werkstoffs mit grolzem
b) Kennlinie eines sproden Werkstoffs

Die Werkstoffprobe wird in eine Priifmaschine eingespannt, ziigig belastet und
die dabei auftretende Werkstoffdehnung € in Abhéngigkeit von der einwirken-
den Kraft gemessen. Das Ergebnis wird in Form eines Diagramms aufgezeich-

net. Anstelle der Kraft F kann man auch die Nennspannung ¢ auftragen; sie wird

nach Gl. (2.2-1) aus dem bei Versuchsbeginn vorhandenen Probenquer-
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schnitt A, berechnet. Das Bild 2.3-2 zeigt ein Beispiel eines F/e- bzw. o/e-Dia-
gramms. Der Verlauf einer o/e-Kurve ist werkstoffabhéngig. So zeigen duktile
(plastisch verformbare) Werkstoffe einen groflen FlieBbereich. Bild 2.3-2a,
wihrend sprode Werkstoffe und hochfeste Stihle nicht oder nur sehr wenig
flieBBen, Bild 2.3-2b.

Bei sogenannten ,linearelastischen® Werkstoffen findet man im elastischen
Verformungsbereich einen linearen Anstieg der o/e-Kurve. Die Steigung dieses
Diagrammteils kennzeichnet die Steifigkeit des Werkstoffs. Sie wird ausge-

driickt als das Verhdltnis zwischen ¢ und € und Eiastizitdtsmodul genannte,
Formelzeichen E.

E- 9. (2.3-1)

£

Der Elastizitdtsmodul (kurz: E-Modul) wird angegeben mit dem Zahlenwert des
o/e-Verhiltnisses und mit den MaBeinheiten [Pa] oder [N/cm®] oder [N/mm?]
benannt.

1 Pa=1N/m?=10%N/cm? = 10-* N/mm?
oder 1 N/mm? = 102 N/cm? = 106 N/m? = 10° Pa.

Diese Benennung schafft fiir ,,Nichteingeweihte® manches Problem, insbeson-
dere dann, wenn die Forderung nach dem Einheitenkalkiil erfiillt werden soll.
Streng genommen miisste die Benennung heillen

2 2
(E) = {9—} [N;’mm } oder [N/cm] oder [} .
€ m/m mm
Wie in der Mathematik {iblich, wird die Benennung der Verhiltnisgrofe € [m/m]
weggeklirzt und verschwindet somit. Auf diese Weise bleibt fiir den E-Modul

die gleiche Benennung tibrig, wie sie fiir die Werkstoffspannung ¢ gilt, sowohl
es sich um zwei vollkommen verschiedene Dinge handelt.

Beispiel:

2 2 2
_ JON/mm® _ 70 N/mm® _ 55509 Nmm= _ 50060 \/mo
1000 pm/m 103 m/m m/m

Jeder Werkstoff besitzt einen fiir ihn selbst giiltigen E-Modul. Die unterschied-
lichen Zahlenwerte ergeben sich aus den unterschiedlichen Steigungen der o/e-
Diagramme. Im Bild 2.3-3, das einige Beispiele zeigt, sind nur die linearen
Kurventeile gezeichnet.
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E W Wolfram
§ Fe Eisen
c Ti Titan
[~

Al Aluminium
Mg Magnesium

0 200 400 600
€ in pm/m —=

Bild 2.3-3: Beispiel einiger Elastizitdtsmoduli

In Tabellenwerken findet man Auflistungen der E-Moduli verschiedenster
Werkstoffe. Dazu ist zu bemerken, dass Tabellenwerte immer nur Mittelwerte
aus einer groReren Anzahl von Messungen sein konnen. Infolge von
Legierungs-

E [kN/mm?] E [kN/mm?]
Werkstoff (0 ... 100 °C)| Werkstoff (0 ... 100 °C)
Aluminium 66 Molybdin 330
AlCuMg 77 Monelmetall 156
AlMgSi 69 Nickel 193
AlMg5 68 Rotguss Rg5 93
AlCuNi 70 Stahl C15 204
G-AlSi 75 C35 202
G-AlSiMg 75 C60 200
Bronze SnBz 6 109 41Cr4 203
G-Sn Bz 12 79 X10Cr13 216
AlBz 5 123 X 12 CrNi 188 191
AlBz 8 122 36 % Ni-Stahl 142
FeAlBz 10 123 Titan 103
Kupfer 123 TiAl6V4 108
CeBe (Kupfer-Beryllium) 131 i E [kN/mm?]
CuNi55/45 (Konstantan) 161 | DMSKlebstoffe (0...50°C)
Magnesium 44 X60 (Acrylharz, gefillt) 4,5...6
MgAl 7 43 770 (Zyanacrylat) 3
Messing Ms 58 88 H (Polyester) 35
Ms 60 88 EP 250, EP 310 (Epoxidharz) 2.8
Ms 72 88 Cr 760 (keramischer Kitt) 20...21

Tafel2.3-1: E-Moduli einiger Werkstoffe
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modifikationen u. dgl. muss man im konkreten Fall mit Abweichungen von
mehreren Prozent vom Tabellenwert rechnen. Wird hohere Genauigkeit gefor-
dert, dann ist eine Messung entsprechend der eingangs erwédhnten Methode
vorzunehmen.

Weiterhin ist zu bedenken, dass die E-Moduli temperaturabhiangig sind.

Die Tafel 2.3-1 gibt als Beispiel fiir einige gebrauchliche Werkstoffe die Zah-
lenwerte.

232 Der Gleit- oder Schubmodul

Der Gleit- oder Schubmodul G vereinfacht die Berechnung der Schubspannung.
Er ist kein selbstindiger Werkstoffkennwert wie der Elastizitditsmodul E (Ab-
schnitt 2.3.1) und die Querzahl v (Abschnitt 2.3.3), sondern wird von diesen
hergeleitet.

D = —=—=(,385 E fiir v =0,3. 2.3-2
oy 2 (14v) I8 L fur v ( )

E 1 E

2

Der Gleitmodul wird, wie der E-Modul, mit N/mm?® usw. benannt (Abschnitt
2.3.1). Er beschreibt das Verhiltnis der Schubspannung T zu dem im Bogenmal
[rad] gemessenen Schiebungswinkel vy:

G=—. (2.3-3)
Y
/-"\7“‘“
W
|\/ S < \f‘(d Fr %7‘- \.__ > Fo Querkraft
' 71 ) Fy riickwirkende Kraft (Gegenkraft)
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Bild 2.3-4: Lage des Schiebungswinkels y an einem schubbeanspruchten Werkstoffelement

a) unbelastet
b) belastet

2.3.3  Die Poissonzahl

Zieht man an einem Gummiband, dann wird es lénger, aber gleichzeitig
schmaler und diinner;
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driickt man einen Gummikorper, dann wird er kiirzer, aber gleichzeitig breiter
und dicker.

Der franzdsische Wissenschaftler Simeon Denis Poisson (1781 -1840) hat bei
seinen Untersuchungen folgendes festgestellt:

Wird ein Stab mit der Zugkraft F, beansprucht, dann dehnt er sich um Al/l,=
& (Langsdehnung); gleichzeitig vermindert sich seine Breite und Dicke um
Ab/b, = &4 (Querkontraktion). €1 ist positiv, &, ist negativ, Bild 2.3-5a.

Wird ein Stab mit der Druckkraft Fa beansprucht, dann staucht er sich um
Al/l,=e: (,,negative Langsdehnung®); gleichzeitig vergroBert sich seine Breite
und Dicken um Ab/b, = & (Querdehnung oder Querdilatation). €: ist negativ,
gq 1st positiv, Bild 2.3-5b.
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Bild 2.3-5:Entstehung der Querkontraktion/Querdilatation
Erlauterung im Text

=m (Poissonzahl) (2.3-4)

In der Festigkeitslehre wird meist mit dem Kehrwert der Poissonzahl
gerechnet, namlich mit der Querzahl, welcher man urspriinglich das
griechische p (my) als Formelzeichen gab. Weil der Buchstabe p in der
Technik recht hdufig mit anderen Bedeutungen belegt ist, verwendet
man zunehmend den Buchstaben v (ny). Derzeit findet man beide
Formelzeichen im Schrifttum. In diesem Buch wird einheitlich der
Buchstabe v benutzt.

L ﬁ—'z v (Querzahl) (2.3-5)

i L
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Die Querzahl ist werkstoffabhdangig und gilt fur den elastischen
Verformungsbereich des betreffenden Werkstoffs. Ihr Zahlenwert liegt bei
Metallen um 0,3. Er kann jedoch von diesem N&hrungswert erheblich
abweichen, wie die Tafel 2.3-2 zeigt. Bei Kunststoffen liegt v um 0,4; bei
inkompressiblen Medien, z. B. Gummi und Wasser, sowie im plastischen
Verformungsbereich der Metalle wird v = 0,5.

Werkstoff v Werkstoff v
Aluminium-Legierungen 0,33 Silber, gegliiht 0,37
Columbium 0,38 hart 0,39
Glas 0,22 Stahl 0,28
Gummi 0,5 Baustahl, warm gewalzt 0,26
Gusseisen, grau 0,25 17-7 PH 0,28
Inconel 0,29 PH 15-7 Mo 0,28
Kupfer 0,33 Invar, 36 % Ni 0,29
Magnesium 0,35 XCrNi 18.9 (SS 304) 0,305
Messing 0,33 XCrNiMo 18.12 (SS 316) 0,33
Molybdin 0,32 Titan 0,34
Monel 0,32 Vanadium 0,36
Nickel 0,31 Wolfram 0,284
Platin 0,39 Zircaloy 2 0,39
Rhenium 0,49

Tafel 2.3-2: Elastische Querzahlen v einiger Werkstoffe
Anmerkung:

Die Tafel 2.3-2 enthélt Zahlenwerte fir die Querzahl v aus verschiedenen
Quellen. Die dabei angetroffene Streubreite der Zahlenwerte lasst es gera-
ten sein, hoheren Genauigkeitsforderungen die Querzahl im Versuch zu er-
mitteln, z. B. durch Messung der Langsdehnung und der Querkontraktion
unter identischen Bedingungen mit DMS. Dabei sollten die Messwerte
nach der im Abschnitt 7.5 beschriebenen Methoden fiir Fehler infolge der
Querempfindlichkeit der DMS korrigiert werden.

Wichtiger Hinweis: Die Querzahl v wird immer nur mit ihrem Zahlenwert
angegeben; d. h. ohne das negative Vorzeichen, auch in Tabellenbiichern.
Das gilt auch fur die Tafel 2.3-2. Diese historisch zu begriindende Eigenart
muss bei der Aufstellung von Formeln beriicksichtigt werden.

2.3.4  Die thermische Langenausdehnung

Jeder Korper &ndert seine Abmessungen, wenn sich seine Temperatur dndert.

Erwéarmung erzeugt Ausdehnung oder Expansion,
Abkuhlung erzeugt Zusammenziehung oder Kontraktion.
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Temperaturbedingte Langen&nderungen erzeugen keine mechanische Span-
nungen im Werkstoff; wenn

a) die freie Expansion oder Kontraktion der Objekte nicht behindert wird,
z. B. durch Einspannungen,

b) das Objekt in seiner ganzen Ausdehnung voéllig gleichméllige Temperatur

hat

v [°C]

Werkstoff -196 | 100 200 300 400 500 600 800
Metalle
Aluminium (99,5 %) 226 | 238 | 245 | 255 | 2655 | 274 | 283
AlZnMgCu 1,5 -17.8 23,4 244 22,5

Duralumin (95 Al; 0,04 Cu;

Rest Mg, Mn, Si, Fe) 235 | 245 | 26,0 | 26,7 | 273
Blei 26,8 | 29,0 | 296 | 31,1
Bronze (85 Cu;95Mn, 6 Sn) |-14,9 | 17,5 | 17,9 | 183 | 188 | 19,2

Gusseisen -84 | 104 | 111 11,6 123 129 | 13,5 14,7
Konstantan (60 Cu; 40 Ni) -11,9 15,2 15,6 16,0 16,4 16,7
Kupfer -13,9 | 16,5 16,9 17,2 17,7 18,1 18,5
Magnesium 21,1 | 26,0 | 27,1 | 279 | 288 | 298
Messing (62 Cu; 38 Zb) -16,4 | 18,4 193 20,1 21,0
Molybdin - 472 5,2 54 5.5 5,6
Nickel -10,0 13,0 13,6 14,3 14,9 15,2 15,5 16,1
Stahl

Flussstahl - 88 | 12,0 12,6 13,1 13,6 141 14,7

Invarstahl (64 Fe; 36 Ni) 1,5 38 5,3 7.8 9.4 10,8 13,1
1.4301 (X5CrNi 18.9) 16,1 17,1
Titan (TiAl6 V4) 84 | 8,6 89 9,0 9,2
Wolfram - 38 4.5 4.5 4,7 4.7 4.5 45 4,5
Glas

Jenaer 16111 - 59 8.1 8.4 8,7 9.0 9.3

Jenaer 1565 II1 3.5 3,6 37 39 4.1
Quarzglas + 0,16 0,50 0,60 0,63 0,62 062 0,6 0,56
Zerodur® Glaskeramik - 0,18] 0,02| 0,02
Kunststoffe v =50°C O =50°C
Acetylzellulose 80- 90 Polyamid 90 - 100
Acrylharz 70— 80 Polyester 100 - 150
Epoxidharz 60 Polystyrol 60— 80
Phenolharz 50- 80 Polystyrol schlafest 80 -100
Polyacetal 90 Polyurethan 190
Polyethylen hohe Dichte 160 — 180 Polyvinylchlorid 70
Polyaethylen niedr. Dichte 230 Polyvinylchlorid schlagfest 80 -100

Tafel 2.3-3: Mittlere thermische Lingenausdehnungskoeffizienten a fiir verschiedene

Werkstoffe fiir unterschiedliche Temperaturbereiche zwischen 20 und % °C in 10-¢ n K

1

K-
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Wird die Wiarmedehnung behindert, dann entstehen Warmespannungen im
Werkstoff (s. Abschnitt 2.2.3 und 8.4.7).

Man definiert eine Lingenausdehnung, eine Fldachenausdehnung und eine
Raumausdehnung. Fiir die Dehnungsmesstechnik ist die thermische Langen-
ausdehnung von Interesse.

Der Lingenausdehnungskoeffizient a (auch linearer Warmeausdehnungsko-
effizient genannt) gibt die relative Langeninderung an in 10-°® m/m je K:

oo b=b 1 Al [“ﬂ“} - { IJ (2.3-6)
[, AD ly - AV K K

[, = Iy = Anfangsldnge vor der Temperaturdnderung (Bezugslidnge)

[, = Endldnge nach der Temperaturinderung
Al'= Langendnderung infolge der Temperaturdnderung
AY = Temperaturanderung (positiv bei Erwdrmung, negativ bei Abkiihlung)

Auch hierbei wird das Verhéltnis m/m gekiirzt, so dass die Ma3zahl nur noch
mit 1/K benannt wird.

Man beachte: Der Langenausdehnungskoeffizient o ist materialabhidngig und
temperaturabhidngig. Deshalb findet man in Tabellen unterschiedliche Zahlen-
werte flir unterschiedliche Temperaturspannen. Die sich dadurch ergebenden
Unterschiede der Zahlenwerte diirfen nicht als sprunghafte Verdnderung des
Ausdehnungsverhaltens der Werkstoffe gedeutet werden.

2.4 Beanspruchungsarten der DMS

Die Art, wie ein DMS wihrend einer Messung beansprucht wird, hat
Riickwirkungen auf seine Eigenschaften. Deshalb werden fiir manche
Eigenschaften verschiedene Grenzwerte angegeben, z. B. unterschiedliche
Temperaturgrenzen, unterschiedliche Dehnbarkeitsgrenzen u. a. Hier soll
gesagt werden, wie die Begriffe ,statische Messung®, ,quasistatische
Messung® und ,,dynamische Messung® in der DMS-Literatur und in
Prospektangaben zu interpretieren sind.

2.4.1 Statische Messungen (nullpunktbezogen)

,Der Begriff statische ,Messung’ umfasst in der DMS-Technik alle
Messungen zeitlich konstanter Dehnungen oder Dehnungsanteile. Er wird
also z. B. auch fiir einen zeitlich konstanten Vorgang verwendet, dem ein
schwingender tiiberlagert ist.”“ (Zitat nach [2-1]). Auf den DMS bezogen
bedeutet dies, dass Ver-
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falschungen des Messsignals infolge von Storeinfliissen aus dem DMS in einer
(meist nicht naher bezeichneten) Zeitspanne einen akzeptablen Fehler nicht
uberschreiten. Das Messsignal kann dem zu Beginn der Messung vorhandenen
Nullpunkt zugeordnet werden. Zur Bezeichnung dieser Qualitatsmerkmale des
DMS wére es sinnvoll, von ,,nullpunktbezogenen Messungen* zu sprechen.

2.4.2  Quasistatische Messungen

~Quasistatische Messungen® nennt man langsam veranderliche Vorgange,
deren Anderungsgeschwindigkeit so klein ist, dass ein Anzeigegerdt noch
ohne besondere Hilfsmittel mit genugender Genauigkeit abgelesen werden
kann.

2.4.3 Dynamische Messungen (nicht-nullpunktbezogen)

»Alle Messungen verénderlicher Dehnungsvorgange, bei denen lediglich die
dynamische Komponente ermittelt wird, z. B. die Amplitude einer Schwingung,
gelten als dynamische Messung.” (Zitat nach [2-1].)

Diese Definition verdient besondere Beachtung. Wenn bei technischen Daten
von DMS fur ,,dynamische Messungen* andere Angaben gemacht werden als
flir statische Messungen, dann gelten diese Werte nur fur die schnellverlaufen-
den Vorgénge, bei welchen sich zeitliche Veranderungen des DMS nicht aus-
wirken koénnen. Wenn einem Schwingungsvorgang ein statischer Grundwert
oder Mittelwert zugeordnet ist, dann gelten die Grenzen fir statische, d. h.
»hullpunktbezogene® Messungen, wenn dieser Grundwert oder Mittelwert
ebenfalls bestimmt werden muss. Es wére sinnvoller, anstatt von ,,dynamischen
Messungen* von ,,nicht-nullpunkt bezogenen Messungen* zu sprechen.
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Vielféltig wie die Aufgaben, die an DMS gestellt werden, und zahlreich wie
die Einwirkungen, denen DMS wahrend ihres Einsatzes unterliegen, sind
auch die Gesichtspunkte, die bei der Auswahl eines DMS-Typs aus dem
Herstellerangebot zu bertcksichtigen sind. Es gibt keinen DMS, der allen
Anforderungen optimal gerecht wirde. Aus diesem Grunde werden
zahlreiche verschiedene DMS-Typen angeboten und im Bedarfsfall durch
Sonderausfiihrungen erganzt. Es ist eine Frage der Geschéaftspolitik des
Herstellers, ob ein Programm in Ubersichtlicher GroRe gehalten oder zur
MammutgroRe erweitert wird. Mit einem wohldurchdachten Sortiment
uberschaubaren Umfangs lassen sich die meisten Problemstellungen losen,
ohne zu Sonderanfertigungen Zuflucht nehmen zu missen. Gleichzeitig
erleichtert man damit dem Anwender die Auswahl. Das gilt besonders fir
Anwender mit durchschnittlicher oder geringer Erfahrung. Es hat sich
gezeigt, dass mit einer kleinen Kollektion von vielleicht zwei Dutzend DMS-
Typen die Halfte aller Messaufgaben geldst werden kann.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sollen es dem Interessenten ermdglichen,
nach logischen Gesichtspunkten einen geeigneten DMS-Typ auszuwahlen.
Dass es dabei dennoch zu widerstreitenden Argumenten kommen kann, die
zum Kompromiss zwingen, liegt in der Natur der Technik und ist keineswegs
allein flr die DMS-Technik typisch.

Der Verfasser hat oft erfahren, dass ein Anwender nur sehr vage
Vorstellungen von dem hatte, was an seiner Messstelle passieren wird. Eine
griindliche Uberlegung vor Beginn der Messung wird manchen kostspieligen
Fehlschlag vermeiden helfen und manchmal sogar zu besseren Ldsungen
fihren. Die hier vorgestellte Auswahl-Systematik verlangt vom Anwender
eine Analyse seiner Messaufgabe. Um sie anwenden zu kdnnen, miissen zwei
Voraussetzungen erfullt sein:

1. Voraussetzung: Die Messaufgabe muss in ihren Zielen klar und in den
Einzelheiten des Ablaufs und den sie beeinflussenden Randbedingungen
bekannt sein.

2. Voraussetzung: Die Eigenschaften der DMS miissen bekannt sein.

Als eine Entscheidungshilfe zur Erfillung der 1. Voraussetzung soll die Tafel
3.0-1 dienen. In ihr sind in funf Gruppen die wesentlichsten Gesichtspunkte,
die auf die Wahl eines DMS-Typs Einfluss haben konnen, als Stichworte
aufgefuhrt. Die Tafel mag als eine Art,, Checkliste* dienen, eine Hilfe fir
Anwender, damit kein wichtiger Punkt Gbersehen wird. Je sorgféaltiger alle
Umstande und Rand-
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1.  Messaufgabe
Primar: Dehnungsmessung
Sekundir: experimentelle Spannungsanalyse — Messgroenaufnehmerbau -
Betriebsiiberwachung — Sicherheitseinrichtungen

2. Mechanische Bedingungen an der Messstelle
21 Spannungszustand
einachsig - zweiachsig — Hauptrichtung bekannt — unbekannt
2.2  Topographie des Spannungsfeldes
homogen — inhomogen — schroff verinderlich (Kerbspannungen)
Mittelwert- oder Spitzenwertbestimmung
2.3 Art der Beanspruchung
statisch: ~ Betrag — Richtung (positiv, negativ) — Anzahl der Belastungen
dynamisch: stoBartig — stochastisch — zyklisch — Wechsellast — Schwellast (positiv,
negativ) — Amplitude — Anzahl Lastspiele — Messwerte nullpunktbezogen
- nicht nullpunktbezogen
2.4 Verhiiltnis NutzgroBe zu StorgroBe
z. B. Normalkraft als NutzgroBe mit iiberlagertem Biegemoment als Storgrofe

3.  Nebenbedingungen
3.1 Dauer der Messung
einmalig — kurzzeitig — wiederholt kurzzeitig — langzeitig - erwiinschte Betriebsdauer
— erwiinschte Lebensdauer der Applikation
3.2  Temperatur B
Wert — Bereich (vor, wihrend und zwischen den Messungen) — Anderungsgeschwindig-
keit — einseitige Strahlung — Wirmedehnungskoeffizient des Bauteilwerkstoffes

33 Storeinfliisse
Intensitit — Einwirkungsdauer
33.1 Luftfeuchte — Wasser — Druckwasser — Dampf — Eis
332 Ol (Transformatorendl, Parafinél, Maschinendl, Hydraulikol)
3.3.3 Chemikalien (fest, fliissig, gasformig, aggressiv, inert)
33.4 Druck - Vakuum
3.3.5 Elektrische Felder — magnetische Felder — Energiefluss (z. B. Schweifistrom,
Blitzschlag)
3.3.6 Energiereiche Strahlung
3.3.7 AuBere Gewalt (StoB, Schlag, Erddruck, grofe Beschleunigung)
4.  FElektrische Bedingungen an der Messstelle
4.1 Schaltung der Messstelle
Viertelbriicke — Dreileiterschaltung — Halbbriicke — Zweiviertelbriicke — Vollbriicke
42 Speisung der DMS

Gleichspannung — Wechselspannung (Trdgerfrequenz) — Potential gegen Masse
(Erde) — Dauer-/Impulsspeisung (Zeit — Tastverhiiltnis)

43  Kabel
Linge — Widerstand — Isolation — Kapazitit — Bestdndigkeit gegen duliere
Einwirkungen (mechanische, thermische, chemische) — Verbindungselemente
(Stecker, Kabeldurchfiihrungen)

5.  Applikationsbedingungen
5.1 Bauteilwerkstoff
Bearbeitbarkeit — Klebe- oder ggf. Schweiibarkeit
5.2 Applikationsmoglichkeiten
Zuginglichkeit — Einsatz von Sandstrahl o. a. Oberflichenbehandlung - Losungs-
mittel- und Temperaturbestandigkeit
53  Leitungsfiihrung

54  Platzverhiltnisse
DMS — Kabel — Abdeckmittel — Schutzkappen

Tafel3.0-1: Schema zur Analyse der Bedingungen, denen eine DMS-Messstelle gentigen muss.
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bedingungen einer Messung vorab erkundet werden, um so besser l&sst sieh der
erforderliche Aufwand abschétzen und um so groRer ist die Sicherheit gegen
Misserfolge. Zwar sind Uberraschungen durch unvorhersehbare Ergebnisse nie
ganz auszuschlieRen, sie lassen sich aber auf ein Minimum begrenzen.

Zur 2.Voraussetzung, einen optimalen DMS zu wéhlen, gehort die Kenntnis der
DMS-Eigenschaften.

Die Ermittlung der DMS-KenngroRRen erfolgt nicht tberall nach den gleichen
Methoden, so dass die Ergebnisse maoglicherweise unterschiedlich zu
interpretieren sind. Diesem Zustand abzuhelfen und zu einem einheitlichen
Messverfahren zu kommen, ist der Zweck der Richtlinie 2635, die von der
VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Regelungstechnik  erarbeitet und
veroffentlicht wurde [2-1]. Bestrebungen zu einer internationalen Angleichung
sind im Gange. Eine Erldauterung zur Zielsetzung und zum Inhalt der Richtlinie
ist in [3-1] gegeben. Individualdaten werden in Form von Datenbl&ttern jeder
DMS-Packung beigefiigt; serienspezifische Angaben sind in Prospektunterlagen
enthalten. Im Abschnitt 3.3 (Technische Daten) sind weitere Angaben und
Erfahrungswerte zu finden.

Ebensowenig, wie alle Storeinflisse gleichzeitig auftreten, braucht man auch
nicht alle Eigenschaften gleichzeitig zu beurteilen, sondern nur die, welche mit
den zuvor (gegebenenfalls unter Verwendung der Tafel 3.0-1) ermittelten Ein-
satzbedingungen einen Zusammenhang haben. SinngemaR gilt das auch fir die
Applikationsverfahren und fir Abdeckmittel zum Schutze der Messstelle gegen
aullere Einwirkungen mechanischer oder chemischer Art. Hier gilt es nicht nur,
die Eignung zu tberprifen, sondern auch die Anwendbarkeit.

3.1 Anwendungsbereiche

Grundsatzlich kann man mit allen DMS sowohl die Aufgaben der experimen-
tellen Spannungsanalyse als auch des Messgrofienaufnehmerbaus befriedigen.
Dennoch gibt es gewisse Unterschiede zwischen verschiedenen DMS-Serien,
welche sie fir die eine oder andere Nutzungsart besonders geeignet machen.

3.1.1 Spannungsanalyse, Modellmesstechnik, Biomechanik

Fir die experimentelle Spannungsanalyse, wozu die Modellmesstechnik und
die Biomechanik z&hlen, sind besonders robuste und flexible DMS von Vorteil,
die auch unter erschwerten Bedingungen noch problemlos anzuwenden sind.
DMS mit dem Kunststoff ,,Polyimid“ als Trégerwerkstoff fiir das Messgitter
und mit dem Serienkennbuchstaben ,,Y* sind hier am Platze. Diese Serie
enthalt eine grofRe Anzahl unterschiedlicher DMS-Typen, mit denen die
vielgestaltigen Aufgabenstellungen der Spannungsanalyse zu l6sen sind.
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Daneben gibt es zahlreiche Spezialausfiihrungen, z. B. Bohrlochrosetten und
Ringkernrosetten zur Bestimmung von Eigenspannungen in Bauteilen; DMS-
Ketten zur Untersuchung der Spannungsverteilung an kompliziert gestalteten
Bauteilen; DMS mit metallischem Trager, die durch Punktschweilen am
Messobjekt befestigt werden, und viele andere. Darliber geben die gultigen
DMSProspekte Auskunft.

3.1.2 MessgrofRenaufnehmerbau

Im MessgroRenaufnehmerbau ist diese Typenvielfalt nicht notwendig. Statt
dessen werden dort meist hohere Anspriiche an die Messgenauigkeit gestellt.
DMS, die auch den extremen Genauigkeitsansprichen der eichfahigen
Waégezellen gentigen, sind von gleicher Art wie die DMS der Serie ,,G“. Der
Messgittertrager besteht aus glasfaserverstarktem Phenolharz.

Bei ausreichendem Bedarf kénnen spezielle Ausfiihrungen von DMS auch als
Sonderanfertigung hergestellt werden. Dartber sind Vereinbarungen mit dem
Hersteller erforderlich.

Die Serie ,,K* wurde speziell fir die Belange des Messgrofenaufnehmerbaus
entwickelt. Uber ihre Eigenschaften und Anwendungen unterrichtet eine ge-
sonderte Veroffentlichung.

Bei ausreichendem Bedarf liefert HBM auch Sonderausfiihrungen, die fur
bestimmte Aufgaben optimal ausgelegt sind. Modernste Einrichtungen zur
Herstellung der Negative im eigenen Hause stehen zur Verfligung [3-51]. Sie
erlauben die volle Nutzung der vielfaltigen Gestaltungsmdglichkeiten,
welche die Foto-Atz-Technik zur Fabrikation von Folien-DMS anbietet.
Damit soll der Anwender aber nicht verfiihrt werden, sich unbedingt Sonder-
DMS anfertigen zu lassen. Es Dbestiinde auch ein Widerspruch mit der
eingangs getroffenen Feststellung, dass die meisten Bedarfsfélle mit einer
kleinen Kollektion von DMS-Typen zu befriedigen sind. Sonder-DMS sind
nur angebracht, wenn bestimmte Vorteile oder Bedingungen zu erfillen sind.
In solchen Fallen wird eine Anfrage mit moglichst genauer Schilderung des
Bedarfsfalles empfohlen. Gegebenenfalls kann mit einer Form aus dem
Fundus der vorhandenen Spezialnegative eine Losung gefunden werden.

3.2 Bauformen der DMS

DMS werden in verschiedenen Abmessungen und Formen angeboten. Neben
unterschiedlichen Messgitterlangen findet man unterschiedliche Gestalt und
Lage der Anschliisse. Ferner unterscheidet man sogenannte Linear-DMS in
einfacher und doppelter (paralleler) Anordnung, X-Rosetten mit unter 90°
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zueinander angeordneten Messgitterachsen, R-Rosetten mit jeweils 3 unter
bestimmten Winkeln zueinander angeordneten Messgitterachsen, DMS-
Ketten und zahlreiche andere Spezialformen.

Die Vielfalt der Abmessungen und Formen ist die Folge der notwendigen
Anpassung an die unterschiedlichsten Aufgabenstellungen. In den
nachfolgenden Abschnitten werden Kriterien zur Auswahl eines geeigneten
DMS-Typs behandelt.

3.2.1 Messgitterlange

Das Bild 3.2.1 zeigt in schematischer Darstellung eine Auswahl unterschiedlich
langer DMS mit z. T. unterschiedlicher Anordnung der Anschlisse.
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Bild 3.2-1: Einige typische Messgitterformen sogenannter ,,Linear-DMS*.

3.2.1.1 Homogenes Dehnungsfeld

Ein erstes Kriterium ist der am Messobjekt verfligbare Platz. Bei
ausreichender ObjektgroRe sind DMS mit 3 bis 6 mm Messgitterlange
optimal, sowohl von ihren Qualitdtsmerkmalen her als auch, und
vorzugsweise, im Hinblick auf ihre einfache Applikation.
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Die Anordnung der Anschliisse seitlich vom Messgitter und extrem schmale
Messgitterausfithrungen nehmen auf ungiinstige Platzverhiltnisse an der
Applikationsstelle Riicksicht.

Die oftmals anzutreffende Vorstellung, dass die Empfindlichkeit eines DMS
von seiner Linge abhinge, ist falsch. Das Messsignal eines metallischen
DMS ist der relativen Langendnderung (= Dehnung) proportional und nicht
der absoluten Lingendnderung. Insofern hat die absolute Linge des DMS
keinen Einfluss auf dessen Empfindlichkeit. Dennoch sollte man extrem
kleine DMS nur dort anwenden, wo eine technische Notwendigkeit dazu
gegeben ist (z. B. bei Kerbspannungsuntersuchungen). Eher sollte man sich
iiberlegen, ob man durch Beschneiden des Messgittertrigers einen groB3en
DMS an den verfiigbaren platz anpassen kann. Die Frage lautet dann: Darf
man am DMS etwas abschneiden? Antwort: Man darf, aber man muss
wissen, wo, und muss mdogliche Konsequenzen kennen.

Dazu ein kleiner Exkurs in die Mechanik der Dehnungseinleitung in das
Messgitter des DNIS (Bild 3.2-2).

Mefgitter-Trdger—  Deckschicht—
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Bild 3.2-2: Die Dehnungseinleitung in das DMS-Messgitter
(schematisch) Erlauterungen im Text

Es wird vorausgesetzt, dass das Messobjekt mit dem Betrag €objext gleichformig
gedehnt wird. Diese Dehnung muss iiber die Klebstoffschicht und den Mess-
gittertrdger auf das Messgitter libertragen werden. Dazu sind Krifte notwendig,
die dem Messobjekt entnommen werden. Bei nicht zu diinnen Messobjekten
sind die entnommenen Kréfte im Vergleich zu den im Objekt wirksamen Krifte

vernachldssigbar klein.
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Zum Aufbau der vollen Messobjekt-Dehnung in den einzelnen Schichten der
Applikation bis hin zum Messgitter des DMS sind gewisse Einleitungsstrecken
notwendig. Jeweils beim Ubergang von einer Schicht zur niachsten entsteht eine
solche Einleitungsstrecke, also

- vom Bauteil in die Klebstoffschicht,
- von der Klebstoffschicht in den Messqittertrager,
- vom Messgittertrager in das Messgitter,

jeweils am Anfang und am Ende. Die L&nge der Einleitungsstrecken ist von der
Dicke der einzelnen Schichten und von der Steifigkeit (dem E-Modul) ihres
Werkstoffs abhangig. In dem Diagramm wird gezeigt, wie der Einleitungsphase
eine Strecke folgt, in welcher die Messobjektdehnung und die Partialdehnung
der DMS-Teile einander gleich sind. An den Ubergangsstellen von einem DMS-
Teil in den nachsten entstehen Dehnungstiberhéhungen, welche das Nachhinken
des folgenden Teiles ausgleichen.

Der Messgittertrager - um ihn geht es im wesentlichen hier - kann notigenfalls
um die im Diagramm mit dem Buchstaben ,,S* gekennzeichnete Strecke gekurzt
werden, ohne dass dies Ruckwirkungen auf die Eigenschaften des DMS hétte.
Wird er mehr und mehr gekirzt, dann wird sich die Dehnungseinleitungsstrecke
bis in den Bereich der ,,aktiven* Messgitterldnge erstrecken. Das fiihrt zu einer
scheinbaren Verminderung der Dehnungsempfindlichkeit, die durch den k-Fak-
tor (siehe Abschnitt 3.3.1) ausgedrickt wird. Dieser Einfluss ist bei DMS mit
langem Messgitter nur gering, bei sehr kurzen DMS kann eine Empfindlich-
keitsminderung von wenigen Prozent entstehen. Zu starkes Kirzen der Deh-
nungseinleitungs-Strecke des Messgittertragers kann sich auflerdem nachteilig
auf das Kriechen des DMS auswirken (siehe Abschnitt 3.3.9).

Bei Kunststoffen (Klebstoffen, Messgittertrager-Werkstoffen) ist der E-Modul
temperaturabhangig. Das bedeutet, dass bei hdéherer Temperatur die Einlei-
tungsstrecken langer werden und umgekehrt. Darauf ist gegebenenfalls zu ach-
ten. Als Minimum fiir den Uberstand der Tragerfolie Giber das Messgitter hinaus
sollten 1 bis 2 mm eingehalten werden.

Seitliches Beschneiden des DMS - parallel zur Messrichtung - hat einen nur
sehr geringfigigen 'Einfluss auf die Querempfindlichkeit des DMS (siehe Ab-
schnitt 3.3.3). Da die Querempfindlichkeit moderner DMS ohnedies sehr klein
ist, kann man diesen Einfluss vernachlassigen und die DMS bedenkenlos bis
dicht an die seitlichen Rander des Messgitters heran beschneiden.

3.2.1.2 Inhomogenes Dehnungsfeld

Der DMS bildet den arithmetischen Mittelwert des unter seinem Messgitter
vorhandenen Dehnungszustandes. Davon ist auszugehen bei der Beantwor-
tung der Frage nach der zweckmaRigsten Messgitterlange.
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Wird der Mittelwert gesucht, dann verwende man lange Messgitter.
Charakteristisches Beispiel: Messungen an Beton (evtl. auch an Holz, faserver-
starkten Kunststoffen u. a.). Mit kurzen DMS wiirde man die Partialdehnungen
erfassen, die im Bereich der Kiesel kleiner, im Bereich des Zementsteins grofier
waéren als der Durchschnittswert [3.2], Bild 3.2-3.

{ ———

b= —€5
i | = S —E, —b
W {
l ~e3 |
< N\ %
d . A a Einzelwerte, gemessen mit
a kurzen DMS
b Mittelwert &, gemessen mit
langem DMS

Bild 3.2-3: Anwendungsbeispiel fir DMS mit langem Messgitter: Mittelwertbildung
bei inhomogenem Werkstoff, z. B. Beton

Das Verhaltnis zwischen minimalen und maximalen Dehnungswerten kann
bei Beton zwischen 1:3 bis 1:15 liegen, je nach Art der verwendeten
Zuschlagstoffe. Einen ausreichend gemittelten Wert bekommt man, wenn die
Messgitterlange mindestens das Vierfache, besser das Finffache der gréfiten
Zuschlagskdrnung betragt. Das Diagramm Bild 3.2-4 zeigt die zu erwartenden
Messfehler in Abhé&ngigkeit vom Verhéltnis DMS-L&nge/PartikelgroRe.

Das Gegenteil gilt, wenn der Spitzenwert oder der 6rtliche Dehnungszustand
in einem inhomogenen Spannungsfeld gesucht wird, beispielsweise das Maxi-
mum einer Kerbspannung. Hier sind kurze Messgitter am Platze. Hier wiirde
ein langer DMS einen unerwiinschten Mittelwert bilden.

In dem Diagramm Bild 3.2-5 wird schematisch gezeigt, wie Messwert und
Messgitterlange voneinander abhdangen. Die Kurve soll den tatsdachlichen
Dehnungsverlauf entlang der gekerbten Probe darstellen. Die Ordinatenwerte
&1...64Zeigen an, welchen Messwert man erhielte, wenn das Messgitter des ver-
wendeten DMS die zugeordnete Lénge /i... ls hdtte. Der Spitzenwert wird nur
mit dem kurzen DMS der L&nge /s richtig wiedergegeben.

Bei dieser Sachlage sollte man annehmen, dass die Messgitterlange ,.Null*
ideal wére. Hier sind natirlich Grenzen gesetzt. Es ist technisch durchaus
maoglich,
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Bild 3.2-4: Messfehler bei Messungen an inhomogenen Stoffen (z. B. Beton) in
Abhéangigkeit vom Verhéltnis DMS-Lange/Partikelgréf3e (nach [3-3])

DMS mit einer Gitterlange von 0.2 mm herzustellen. Je kiirzer das Messgitter
wird, um so mehr machen sich Probleme der Dehnungseinleitung in das Mess-
gitter bemerkbar. Sie ergeben sich vor allem aus der Applikation, die gerade

in

a wirkliche Dehnungsverlauf entlang
der Mittelachse des gekerbten

. |
o _l__/ .‘ ¥I ¢ Zugstabs

b aktive Messgitterldnge /;...2
¢ mit DMS der Lange /; gemessene

Dehnungswerte

Bild 3.2-5: Einfluss der Messgitterlange | auf den Messwert infolge Mittelwertbildung
bei der Messung von Spannungsspitzen (schematisch)
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Kerben schwierig auszufiihren ist und zu groReren Messfehlern flhrt.
Weiterhin ist zu bedenken, dass bei kleiner Messgitterflache die
Warmeabfuhr tber das Messobjekt sehr gering Das bedeutet, dass der
die Joulsche Warme erzeugende Speisestrom sehr Kklein gehalten
werden muss, was bei der Auswahl bzw. Justierung der zur Speisung
benutzten Quelle zu beachten ist. Man sollte deshalb den DMS nicht
kirzer als notwendig wéhlen. Als grober Richtwert mag gelten:
Messgitterlange < ¥ Kerbradius.

3.2.1.3 Dynamische Dehnungszustande

DMS sind uneingeschrankt auch zur Messung dynamischer
Dehnungszustande geeignet. Handelt es sich um zeitlich verénderliche,
jedoch tber die Lange der Messstrecke gleichgrofie Dehnungen, dann
gelten fir die Auswahl der DMS-Lange die im Abschnitt 3.2.1.1
gebrachten Argumente. Bei StolRvorgédngen oder hochfrequenten
Schwingungsvorgéngen ist der Messgitterlange Aufmerksamkeit zu
zollen. Hierzu sei auf den Abschnitt 3.3.7 verwiesen.

3.2.2 Mehrfach-DMS, ihre Vorteile und Anwendungsgebiete

Mehrfach-DMS besitzen mehrere Messgitter auf einem gemeinsamen
Trager. Typische Ausfihrungsformen von Mehrfach-DMS sind Doppel-
DMS, DMS-Ketten und -Rosetten. Ihr besonderer Vorteil liegt darin,
dass die Abstdnde der Messgitter voneinander bzw. ihre Orientierung
zueinander mit groBer Genauigkeit eingehalten sind. Ein weiterer
Vorteil liegt in der Ersparnis an Applikationsaufwand, weil mehrere
Messgitter gleichzeitig in einem Arbeitsgang geklebt werden kodnnen.
SchlieBlich sind manche Applikationsaufgaben mit besonders dicht
beieinander anzuordnenden Messgittern nur mit Mehrfach-DMS ldsbar;
weil die Applikation einzelner DMS technisch nicht mehr realisierbar
Ist.

3.2.2.1 DMS-Ketten zur Ermittlung von Spannungsgradienten

Im Abschnitt ,,Kerbspannungen* wurde der Einfluss der Messgitterlange
auf das Messergebnis erklért. In der Praxis sind die Verhéltnisse oftmals
nicht so klar tberschaubar, dass die Stelle maximaler Beanspruchung
sicher vorausbestimmt werden kdnnte. Oder man mdchte nicht nur den
Spitzenwert wissen, sondern auch den Beanspruchungsverlauf tber eine
gewisse Strecke oder die Verlagerung des Spitzenwertes unter dem
Einfluss eines wandernden Lastangriffspunktes. Zur L&sung solcher

Aufgaben wurden DMS-Ketten entwickelt.

DMS-Ketten vereinigen eine Reihe von gleichartigen oder in regelmaligen

Intervallen wechselnden Messgittern auf einem gemeinsamen Tréger.
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Einige der wichtigsten Ausfiihrungen zeigt das Bild 3.2-6.

Die Ketten enthalten jeweils 10 Einzel-Messgitter bzw. 5 Gruppen mit je 3
Messgittern. Am Ende jeder Kette befindet sich ein zusatzliches Messgitter,
das abgetrennt und an geeigneter Stelle als Kompensations- oder Erganzungs-
DMS angebracht werden kann.
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Bild 3.2-6: Ausfihrungsformen von DMS-Ketten

a) Messgitter-Riehtung parallel zur Kettenlédngsachse

b) Messgitter-Richtung senkrecht zur Kettenldngsachse

¢) Messgitter-Richtung alternierend parallel und senkrecht zur Kettenlangsachse
d) Messgitter in Gruppen je 3 Stiick unter 0°/60°/120° zur Kettenlangsachse

(Rosetten-Kette)

DMS-Ketten werden in verschiedenen GroRen hergestellt. Das MaR T (Teilung)
gibt den Abstand der Mittenachsen zweier benachbarter Messgitter an, bei der
Rosetten-Kette den Mittenabstand zweier Messgitter-Gruppen. Ketten werden in
unterschiedlichen Teilungen (1 mm, 2 mm, 4 mm) hergestellt. Detaillierte Infos

entnehmen Sie den aktuellen Unterlagen.

Das Bild 3.2.7 zeigt als Beispiel die Anwendung von DMS-Ketten zur Ermittlung
der Spannungsverteilung in der ZahnfufRausrundung eines Zahnrades [3-4]. Dazu
wurden mit 5 Ketten an 50 Punkten der ZahnfuBausrundung die
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Bild 3.2-7: Dehnungsmessung mit DMS-Ketten in der ZahnfulRausrundung eines
Zahnrades nach [3-4])

a) angeklebte DMS-Kette mit Streichholz zum GréRenvergleich
b) fertig verschaltete Messstelle

Tangential- und die Querdehnungen gemessen. Die linke Bildhélfte zeigt eine
applizierte DMS-Kette und ein Streichholz zum GrolRenvergleich, die rechte
Bildhé&lfte die fertig verschaltete Messstelle.

Die an einem Versuchsrad ermittelten Tangentialspannungen zeigt das Dia-
gramm Bild 3.2-5 (links Druckspannungen, rechts Zugspannungen) mit drei
verschiedenen Kraftangriffspunkten als Parameter. (Die Untersuchungen wur-
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Bild 3.2-8: Tangentialspannungen in der ZahnfuBausrundung eines Zahnrades (nach [3-4])
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den von der Forschungsstelle fur Zahnrader und Getriebebau der TU
Munchen ausgefiihrt.) Bei diesem Beispiel war die Lage des
Spannungsmaximums nicht vorhersehbar; auflerdem ist eine gewisse
Abhéangigkeit vom Kraftangriffspunkt erkennbar. Messaufgaben dieser Art
sind nur mit DMS-Ketten zufriedenstellend zu l6sen.

3.2.2.2 DMS-Rosetten zur Ermittlung zweiachsiger Spannungszustande

Die Bezeichnung ,,Rosette* leitet sich von der urspriinglichen auRReren Form
solcher Mehrfach-DMS her, die auf einem gemeinsamen, kreisrunden Tréger
mehrere sternférmig gekreuzte Messgitter trugen; sie wurde inzwischen auf
alle anderen Mehrfach-DMS mit sich kreuzenden Messgitter-Achsen Ubertra-
gen. Die gekreuzte Anordnung der Messgitter war urspringlich wegen der
groBen Messgitterlange notwendig; sie wird aber auch heute noch
gelegentlich angewandt. Moderne Fertigungstechniken, besonders aber die
Folien-Atztechnik, forderten Rosettenformen mit nebeneinander angeordneten
Messgittern, Bild 3.2-9. Beide Ausfiihrungsformen haben ihre Vor- und

Nachteile.
90° 90° 90°
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Bild 3.2-9: DMS-Rosetten
a) X-Rosette mit unter 90° gekreuzten Achsen
Anwendung bei zweiachsigen  Spannungszustanden mit bekannten Hauptrichtungen
(s. Abschnitt 8.2.1)
b) R-Rosetten mit unter 0°/45°/90° gekreuzten Achsen (auch rechtwinklige Rosetten
genannt)
¢) R-Rosetten mit unter 0°/60°/120° gekreuzten Achsen (auch Delta-Rosetten genannt)

Anwendung von b) und c) bei zweiachsigen Spannungszustanden mit
unbekannten Hauptrichtungen (s. Abschnitt 8.2.2)
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Bei sternformigen oder kreuzférmigen Rosetten sind die Messgitter Uberein-
ander angeordnet. Das hat den Vorteil, dass die Dehnungskomponenten mog-
lichst eng am gleichen Ort erfasst werden. Nachteile ergeben sich jedoch in-
folge des unterschiedlichen Abstands der Messgitter vor der Oberflache des
Messobjekts, insbesondere dann, wenn an dinnen Objekten oder an ge-
krimmten Flachen Biegebeanspruchungen vorliegen. Die hohere Dehnsteifig-
keit (Federrate) infolge des dickeren Aufbaus ,,gestapelter* Rosettenformen
muss bei diinnen Objekten und vor allem bei solchen aus Werkstoffen mit nied-
rigem Elastizitdtsmodul (Kunststoffen) wegen mdoglicher Dehnungsbehinderung
bedacht werden [3-52]. Dem durch unglnstige Wé&rmeabfuhr entstehenden
Warmestau im oberen und mittleren Messgitter kann mit verminderter
Speisespannung begegnet werden. Vorteilhafter sind in dieser Hinsicht alle
Rosettenformen, bei denen die Messgitter in der gleichen Ebene nebeneinander
liegen. Ihr groRerer Platzbedarf konnte bei kleineren Messobjekten oder bei
starkem Spannungsgefélle im Bereich der Rosette Probleme aufwerfen. Deshalb
stellt man die Rosetten in verschiedenen GrdRen und Bauformen her.

Bei Rosetten mit 2 Messgittern, deren Achsen sich unter 90° schneiden (Bild
3.29a), wird der Buchstabe ,,X* als Schlisselsymbol verwendet. Der Buchstabe
X wird als Kennzeichen der gekreuzten Messgitterachsen auch dann verwendet,
wenn die rdumliche Messgitteranordnung eine T-, L- oder V-Form hat.

In der Spannungsanalyse verwendet man X-Rosetten zur Untersuchung
zweiachsiger Spannungszustande mit bekannten Hauptrichtungen. Zum Bau
einfacher MessgroRenaufnenmer und zu verwandten Aufgaben (z. B. in der
Maschineniiberwachung) erfasst man mit X-Rosetten positive und negative
Dehnungen zwecks Summenbildung (s. Abschnitt 8.4).

Das Schlisselsymbol fur Rosetten mit 3 Messgittern ist der Buchstabe, .R*. Es
gibt zwei Grundformen, die sich durch die Winkelabstande ihrer Messgitter un-
terscheiden: 0°/45°/90° und 0°/60°/120° (Bild 3.2-9b und c). Die Winkelangaben
beziehen sich immer auf die Richtungen der Messgitterachsen, gleichgdltig, ob
die Messgitter wie ein Stern, Y, Delta, Facher oder sonstwie angeordnet sind. R-
Rosetten dienen zur Analyse zweiachsiger Spannungszustdnde mit unbekannten
Hauptrichtungen nach Betrag und Richtung. Anwendungsbeispiele und
Auswerteformeln fiir Messungen mit Rosetten sind im Abschnitt 8.2 enthalten.

3.2.2.3 DMS-Rosetten fiir Eigenspannungsuntersuchungen

Die Methode. Eigenspannungen in Bauteilen zu messen, soll zunédchst an
einem Beispiel erlgutert werden. Man stelle sich eine Platte vor, deren
Eigenspannungszustand untersucht werden soll, Bild 3.2-10. Es kann sich um
ein- oder zweiachsige Normalspannungen mit unbekannten Hauptrichtungen
handeln, denen mdglicherweise noch Biegespannungen tberlagert sein kénnen.
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“ LJ‘-_ Pfi 1 obere Rosette

‘ ] 2 untere Rosette
3 Butzen

Bild 3.2-10: Beispiel zur Erklarung der Messmethodik zur Bestimmung von Eigenspannungen

a) Ausgangszustand
b) Zustand, nachdem ein ,,Butzen® herausgetrennt wurde

An die interessierende Stelle wird eine DMS-Rosette geklebt und die Richtung
ihrer Messgitter in Bezug auf das Messobjekt festgelegt. Dann werden die
Messwerte der einzelnen Messgitter aufgenommen (Ausgangszustand). Wenn
mit Uberlagerten Biegespannungen zu rechnen ist, appliziere man auf der
gegentberliegenden Flache, der ersten Rosette genau gegeniber, eine weitere
Rosette und verfahre gleichermalRen. Danach wird mit einem Ringfraser oder
auf eine andere, geeignete Weise das die Rosette tragende Materialstiick her-
ausgearbeitet. Der herausgearbeitete Butzen ist nunmehr frei von Kréften, die
zuvor von dem umgebenden Werkstoff auf ihn Gbertragen wurden. Infolgedes-
sen federt er in seine natlrliche, ungespannte Lage zuriick.

Eine erneute Messung der einzelnen Messgitter zeigt die Veradnderungen. Die
Auswertung erfolgt nach den im Abschnitt 8.2 gegebenen Formeln fir
Rosettenmessungen. Zu beachten ist lediglich, dass hierbei die Entspannung
gemessen wird; die Eigenspannungen haben entgegengesetztes VVorzeichen.

Man hat herausgefunden, dass es gar nicht notwendig ist, aus dem zu untersu-
chenden Objekt einen Butzen vollstdndig herauszufrasen, besonders dann,
wenn es sich um kompakte Bauteile handelt und die nur bei Platten gegebene
Zuganglichkeit von beiden Seiten fehlt. Es genugt bereits, die ringférmige Nut
bis zu einer relativ geringen Tiefe vorzutreiben, um den stehenbleibenden
Kern an seiner Oberflache ausreichend zu entspannen, Bild 3.2-11.

Beim ,,Ringkern-Verfahren", wie es genannt wird, entfallen die Einschrankun-
gen der Butzenmethode hinsichtlich der Bauteildicke. Die Tiefe der Ringnut
hat Einfluss auf den Grad der Entspannung, was bei der Auswertung der
Messergebnisse zu beriicksichtigen ist. Die theoretischen Grundlagen und die
Auswertung der Messergebnisse sind in [3-5] beschrieben. Eine Spezial-
Ringkern-Rosette, die fur die Belange des Verfahrens optimal gestaltet ist,
zeigt Bild 3.2-12.
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a Ringkernrosette
b Ringnut

Bild 3.2-12: Spezial-DMS-Rosette fir das Ringkernverfahren nach Bohm und Wolf

a) Messgitter-Anordnung
b) Auflenansicht mit Printplatte

Ein &lteres Verfahren zur Messung von Eigenspannungen ist das ,,Bohrloch-
Verfahren* .Man bohrt ein kleines Loch und verursacht so eine Stérung des be-
stehenden Spannungszustandes. Dadurch wird der durchlaufende Kraftfluss
verandert und die Bohrung an ihren Randern deformiert, Bild 3.2-13.
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f 45°
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a,b, ¢ Messgitter
d Bohrbuchse

Bild 3.2-13: Das Bohrlochverfahren (schematisch)

Es genugt, die Bohrung bis zu einer Tiefe gleich dem Lochdurchmesser zu
fuhren. Eine Spezial-Bohrloch-Rosette besitzt 3 unter 0°/45°/90° angeordnete
Messgitter, so dass eine Spannungsanalyse nach Betrag und Richtung aus-
gefuhrt werden kann. Eine kleine Bohrbuchse sorgt fiir zentrische Lage der
Bohrung, eine wichtige Voraussetzung fur genaue Ergebnisse. Das Bild 3.2-14
zeigt eine Ausfihrungsform einer Bohrlochrosette.

a Rosette
b Buchse [lr zentrischen
Bohreransatz
¢ Lotzonen fiir Kabelanschluss
dy Bohrungsdurchmesser
(1,5 mm)

Bild 3.2-14: Spezial-DMS-Rosette RY 61 fur das Bohrlochverfahren

a) Messgitteranordnunc  b) komplette Rosette

Grenzen des Verfahrens ergeben sich durch die Spannungstberh6hung an den
Bohrungsréndern infolge der Kerbwirkung. Dadurch kann der Werkstoff schon
bis in den FlieBbereich verformt werden, obwohl die Eigenspannungen noch
unterhalb dieser Grenze liegen.

Die Grundlagen des Verfahrens und die Auswertungsmethode sind in
[3-6,3-7] und im Abschnitt 8.3 behandelt.
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3.2.3 Spezial-DMS

Neben unterschiedlichen, auf den Anwendungszweck zugeschnittenen
Messgitterformen gibt es noch Spezial-DMS, die sich z. B. durch die Art
ihrer Befestigung am Messobjekt von den Standard-DMS unterscheiden.
Davon sollen 3 Beispiele erwahnt werden. Daneben gibt es noch andere
Sonderformen, die in diesem Rahmen nicht abgehandelt werden kénnen. Es
muss deshalb auf Prospektinformationen verwiesen werden.

3.2.3.1 Anschweil3bare DMS

Sie besitzen eine metallische Basis, z. B. aus nichtrostendem Stahl. Die
Befestigung erfolgt durch Punktschweilen. Das Bild 3.2-15 zeigt ein Beispiel.
Infolge der Stahlbasis besitzen diese DMS eine recht groRe Dehnsteifigkeit.
Sie konnen deshalb nur an dickwandigen, kréftigen Objekten, z. B. im
Stahlbau, angewandt werden.

Bild 3.2-15: AnschweiRbarer DMS
mit Stahlbasis, Anschlusslitzen und Schutzabdeckung

3.2.3.2 Freigitter-DMS, Hochtemperatur-DMS

Freigitter-DMS werden vorzugsweise in extrem hohen oder tiefen
Temperaturbereichen eingesetzt. Das Messgitter ist an einem Hilfstrager
befestigt, der im Laufe der Applikation entfernt wird, Bild 3.2-16. Zur
Befestigung dienen keramische Mittel; diese sowie die Platin-Wolfram-
Legierung des Messgitters erlauben (nicht-nullpunktbezogene) Messungen
im Hochtemperaturbereich bis 800 °C.
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Bild 3.2-16: Hochtemperatur-Freigitter-DMS; geeignet zum Applizieren mit
keramischen Bindemitteln. *)

3.2.3.3 Anschweil3bare Hochtemperatur-DMS

Gegenuber den vorgenannten Freigitter-DMS, deren Applikation recht
schwierig ist, haben die durch Punktschweilien applizierbaren DMS System
Ailtech Vorteile. Sie werden in Viertelbriicken- und Halbbriicken-Versionen
hergestellt.

a 1 3 X 2 2 —ha ' 5
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M
b) 17\ 3—"-. 2—.\ /; ~4a r ib ~5
/
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1  Flansch zum Anschweiflen //

2 Metallhiilse M—" -

3 Magnesiumoxyd-Pulver ,,,r--/

4a Messgitterschleife \-.\ X XXX X X X K X XK X X X | —

4b Kompensationswendel ] | j
5 Kabel oder Metallmantelkabel | x x x xx x x x x X X X X X —

6 Schweilpunkte SN 6

Bild 3.2-17: Anschweil3bare, gekapselte Hochtemperatur-DMS System Ailtech/Eaton
(schematisch)

a) Viertelbriucken-Ausfihrung
b) Halbbriicken-Ausfiihrung (messende Drahtschleife und passive Drahtwen-
del zur Temperaturgangkompensation

*) Nicht mehr im HBM-Programm
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Der Messdraht ist in verdichtetes Mg0O-Pulver eingebettet und mit einem
metallischen Schutzrohr umgeben (Bild 3.2-17). Ausfithrungen mit
Metallmantelkabel sind ebenfalls erhéltlich. Der nutzbare Temperaturbereich
von DMS mit PtW-Messgitter reicht von ca. -260 °C bis +550 °C, fiir nicht-
nullpunktbezogene Messungen bis ca. 700 °C. Weitere Informationen in [3-8
bis 3-10, 3-14, 3-18,3-19,3-23,3-50].

3.2.4 Der elektrische Widerstand

DMS werden mit verschiedenen Widerstinden hergestellt. Die Zahlenwerte haben
historischen Ursprung. Da sie sich bewéhrt haben hat man sie beibehalten. Der
Wert 120 Q herrscht eindeutig vor. In dieser Widerstandsgruppe findet man die
grofite Auswahl an verschiedenen DMS-Typen. Sie werden vorzugsweise zur
Spannungsanalyse, fiir Uberwachungsaufgaben u. dgl. eingesetzt. Daneben findet
man serienméfBig noch 350 Q-,700 Q- und 1000 Q-DMS, die in groBerem Umfang
im Messgroflenaufnehmerbau eingesetzt werden, sowie andere Widerstandswerte.

Auf die Frage nach dem optimalen Wert gibt es keine eindeutige Antwort.
Bestimmend fiir die Wahl des DMS-Widerstandes sind drei Punkte:

- die Anpassung an das anzuschlieende Messgerit,

- Einfliisse der Ubertragungswege zwischen DMS und Messgeriit,

- die zuldssige elektrische Belastbarkeit des DMS.

Gelegentlich treten gegensédtzliche Forderungen auf, die zum Kompromiss
zwingen.

Die HBM-Messverstiarker haben einen so breiten Anpassungsbereich, dass sei-
tens des elektrischen Widerstandes keine Schwierigkeiten entstehen.

Wird dem DMS ein Gleichspannungsverstirker nachgeschaltet, so tragen hoch-
ohmige DMS, mit hoher Speisespannung betrieben, zu einer relativen Verbesse-
rung der verstirkerbedingten Nullpunktdrift bei. Andererseits sind hochohmig
abgeschlossene Messkreise bessere Antennen zum Auffangen von Stérimpulsen
als niederohmige. Das fiihrt bei Messungen mit Gleichspannungsverstirkern
leicht zu Messfehlern, falls nicht fiir einwandfreie Abschirmung gesorgt wird.

Bei langen Messkabeln wirkt sich die Ddmpfung, die nicht nur bei Tragerfre-
quenzspeisung, sondern - oft libersehen - auch bei hochfrequenten dynami-
schen Messsignalen auftritt, bei niederohmigem Abschluss weniger aus als bei
hochohmigem (s. Abschnitt 7.4).

Ohmsche Widerstinde in den Ubertragungswegen, z. B. in den Kabeln, Verbin-
dungsstellen, Schleifringen und dgl., wirken sich bei hohem DMS-Widerstand
weniger aus. Demgegeniiber haben Schwankungen des Isolationswiderstandes
bei niedrigem DMS-Widerstand geringeren Einfluss (s. Abschnitt 7.2).

In den meisten Féllen wird der 120 Q-DMS optimal sein.
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3.2.5 Der nutzbare Temperaturbereich

Die Frage nach Temperatur-Grenzwerten fir die Anwendbarkeit von DMS ist
auBerst schwer zu beantworten. Der Grund dafir ist die unterschiedliche Be-
einflussung von DMS-Eigenschaften durch die Hohe der Temperatur und die
Dauer ihrer Einwirkung und schlieBlich noch der tolerierbare Messfehler. In
[2-1] ist deshalb unter dem Punkt ,, Temperaturbestandigkeit “ folgendes aus-
gefuhrt:

»Nach der Empfehlung dieser Richtlinie sind alle wesentlichen Eigenschaf-
ten der DMS in Abhéngigkeit von der Temperatur anzugeben. Damit ist der
Anwender in der Lage, die flr seine Messungen zulé&ssigen Temperaturgren-
zen nach oben und unten selbst abzuschéatzen.*

Hinsichtlich der Auswirkung der Temperatur auf die Gite einer Messung
sind zwei Dinge zu unterscheiden:

- die HOhe der Temperatur,
- ihre Veranderlichkeit wéhrend einer Messung.

Geht es um die Hohe der Temperatur, so méchte man wissen, ob bzw. wie
lange eine DMS-Applikation bestandig ist, oder aber welche Auswirkungen
zu erwarten sind. Nun tritt die Temperatur ja nicht als unabhéngige GroRe
auf. Sie ist immer gekoppelt mit der Zeit, etwa der Anstiegszeit oder der
Verweildauer; sie wird begleitet von duBeren Einflissen, z. B.
atmosphérischen, die sich als physikalische (z. B. Druck) oder chemische (z.
B. Oxydation) Angriffe auBern kénnen. Auch Umwandlungsvorgange in den
Messgitterlegierungen, die bei erhéhter Temperatur ablaufen konnen,
gehoren hierher.

Die Frage, bis zu welcher Temperatur eine DMS-Applikation betriebsféhig
ist, muss deshalb zwangslaufig die Randbedingungen mit einschliel3en; und
dort beginnen die Schwierigkeiten, wenn man eine Antwort geben soll. Sie
kann nur allgemeiner Art sein und sich auf h&ufig auftretende
Anwendungsfalle als Beurteilungsmalistab beziehen. Im (brigen fihrt
Temperatureinwirkung nicht zu sprunghaften Veranderungen, aus denen
wirkliche Grenzen abzuleiten waren; die Ubergange von gut tiber brauchbar
zu unbrauchbar sind flieRend; ihre Klassifizierung hangt von den gestellten
Genauigkeitsansprichen ab.

Ganz allgemein kann gesagt werden, dass tiefe Temperaturbereiche leichter
zu beherrschen sind als hohe. Wichtig ist auch, ob ,,nullpunktbezogene®
oder ,,nicht-nullpunktbezogene” Messungen gefordert werden (s. Abschn.
2.4); im ersten Fall sind die oberen Temperaturgrenzen - auch in
Abhangigkeit von der Zeit! - wesentlich niedriger anzusetzen als im zweiten
Fall. Man beachte auch, dass fiir eine Messung nicht allein die Daten des
DMS malgebend sind, sondern auch diejenigen der Befestigungsmittel, des
Messstellenschutzes, der Verkabe-
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lung usw. Als grobe Orientierung beztiglich der fiir metallische DMS gebote-
nen Moglichkeiten mogen folgende Zahlen dienen:

Der Bereich fir nicht-nullpunktbezogene Messungen reicht von -269 bis tber
800 °C. Fur nullpunktbezogene, kurzzeitige Messungen liegt die obere Grenze
bei etwa 500 °C, wenn alle Mdéglichkeiten der Fehlerkompensation bzw. -kor-
rektur genutzt werden. Fir DMS mit Konstantan-Messgitter schréankt sich der
Bereich auf etwa -200 bis +200 °C ein, fiir ,,Aufnehmerqualitat auf -20 bis +70
°C, fur hochste Genauigkeitsforderungen (Wagezellen) gar auf -10 bis +40 °C
mit zeitlicher Beschréankung auf 20 Minuten.

Die Fille der Literatur, insbesondere im Bereich hoher Temperatur, weist auf
die besonderen Probleme hin, die sich dort ergeben; sie l&sst aulierdem erken-
nen, dass die Entwicklung auf diesem Gebiet noch im Fluss ist [3-8 bis 3-23].
Temperaturschwankungen wirken sich vorwiegend auf den Nullpunkt, d. h. auf
den Bezugspunkt des Messwertes aus. Durch die Auswahl selbstkompensieren-
der DMS (s. Abschnitt 3.3.4) und/oder die Anwendung geeigneter Kompensa-
tionsmethoden (s. Abschnitt 7.1) lassen sich Fehler in akzeptablen Grenzen
halten.

Probleme bereiten Messungen im Temperaturbereich oberhalb 200...300 °C,
sowohl hinsichtlich der Nullpunktbestandigkeit als auch der Nutzungsdauer
[3-23]. Hier scheinen die kapazitiven DMS (s. Abschnitt 1.0.4) eine Licke zu
flllen [1-11 bis 1-15].

3.3  Technische Daten

Die in diesem Abschnitt beschriebenen DMS-KenngroRen und DMS-
Eigenschaften sind einerseits fir das Messen mit DMS von Bedeutung,
andererseits geben sie weitergehende Hinweise fir eine zweckmaRige
Auswahl der DMS im Hinblick auf besondere Anforderungen. Soweit
Zahlenwerte angegeben sind, erfolgte ihre Ermittlungen nach den in [2-1]
gegebenen Richtlinien. Zu beachten ist ferner, dass die meisten Kennwerte des
DMS nur am fertig applizierten DMS ermittelt werden kdénnen. Insofern
konnen auch die Eigenschaften des Befestigungsmittels einen Einfluss auf den
Kennwert haben, z. B. kann ein Klebstoff den thermischen
Anwendungsbereich eines DMS einschranken.

Es muss klar gesagt werden, dass Grenzwerte immer im Rahmen eines
Ermessensspielraumes genannt werden konnen. Scharfe Grenzen gibt es
kaum; die Zeit, Temperatur und andere Einflussparameter konnen die
akzeptierbaren Grenzen verschieben. Deshalb wird in [2-1] fur viele
Kennwerte anstatt eines Zahlenwertes eine grafische Darstellung gefordert,
welche die Abhangigkeit des Kennwertes von einer wichtigen Einflussgréfie
zeigt.
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3.3.1 Die Dehnungsempfindlichkeit (k-Faktor) metallischer DMS

Im Abschnitt 1.1.1 ist der physikalische Zusammenhang zwischen der Dehnung
und der Widerstandsdnderung metallischer elektrischer Leiter dargelegt. Es
wurde auch darauf hingewiesen, dass einige Metalle einen linearen Zusam-
menhang zwischen der relativen Widerstandsdnderung und der Dehnung zei-
gen. Wenn derartige Metalle - es handelt sich um Legierungen verschiedener
Art - neben der linearen Widerstands-Dehnungs-Charakteristik noch einen
kleinen oder vernachléssigbaren Temperaturbeiwert ihres elektrischen Wider-
standes besitzen, benutzt man sie bevorzugt zur DMS-Herstellung. Andere
Legierungen verwendet man, wenn besondere Anforderungen hinsichtlich der
Ermidungsfestigkeit bei dynamischer Beanspruchung oder hinsichtlich der
Temperaturbestandigkeit gestellt werden.

Die Empfindlichkeit eines DMS wird ausgedriickt durch das Verhaltnis von
relativer Widerstandsanderung zur Dehnung und mit dem Formelzeichen k be-
zeichnet:

K = AR/Ry, = AR/R,
Al e

Mit den zugehdrigen Einheitenbenennungen ergibt sich

(3.3-1)
o= (), 90 )

Die Einheiten haben nur fir einen GroéRenkalkiil Bedeutung; in der Praxis
werden sie gekurzt, so dass der ,,k-Faktor” als unbenannte Zahl erscheint.

AR IRy in mQ/Q
}'
. |

i I R
- : ; ARIR,
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Bild 3.3-1: Kennlinie eines metallischen DMS und Definition des k-Faktors
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Im Widerstands-Dehnungs-Diagramm wird der k-Faktor durch die Steigung der
DMS-Kennlinie dargestellt, Bild 3.3-1.

Im Gegensatz zu dem im Abschnitt 1.1.1 definierten Kennwert S des gestreck-
ten Leiters (s. G1.1.1-2) ist der k-Faktor ein Kennwert (Proportionalititsfaktor)
fir den fertigen DMS. Einfliisse der Messgitterkonfiguration und der Deh-
nungseinleitungsbedingungen in das Messgitter verursachen einen (meist nur
geringen) Unterschied zwischen S und k. Aus diesem Grund wird der k-Faktor
vom DMS-Hersteller fiir jedes Fertigungslos nach den Vorschriften in [2-1] an
einer Stichprobe nach statistischen Methoden der Qualitidtssicherung bestimmt
und der Zahlenwert auf dem Datenblatt jeder DMS-Packung vermerkt.

Eine willkiirliche Beeinflussung des k-Faktors durch fertigungstechnische
MaBnahmen, etwa zur Erzielung eines bestimmten Zahlenwertes, ist nicht
moglich. In der Tafel 3.3-1 sind mittlere k-Faktor-Werte fiir tibliche Messgit-
terlegierungen verzeichnet.

Messgitterwerkstoff Richtanalyse mittlerer k-Faktor
(Handelsnamen) [%] ca.

Konstantan 57 Cu, 43 Ni 2,05

Karma 73 Ni, 20 Cr, Rest Fe + Al 2.1

Nichrome V 80 N1, 20 Cr 22
Platin-Wolfram 92 Pt,8W 4,0

Tafel 3.3-1: Mittlere k-Faktoren von DMS mit verschiedenen Messgitterwerkstoffen

Die Feststellung, dass metallische DMS eine lineare Kennlinie besitzen, bedarf
einer Einschrankung. Bei DMS mit Konstantan-Messgitter wurde im Bereich
groBBer Drehungen bis 150 000 pm/m =15 cm/m eine nichtlineare Kennlinie
gefunden. Sie verlduft parabolisch und kann mit dem Polynom &* = ¢ + &* mit
guter Niherung beschrieben werden. Darin ist €* der angezeigte und ¢ der
wirkliche = Dehnungswert. Es ist anzunehmen, dass sich andere
Messgitterlegierungen dhnlich verhalten. Weitere Information sieche Abschnitt
3.3.6.

Betreibt man den DMS bei Messungen im Hochdehnungsbereich wie {iblich in
Viertelbriickenschaltung, dann ergibt sich automatisch eine weitgehende Kom-
pensation der DMS-Nichtlinearitit (s. Abschnitt 5.2 und [3-29]).

3.3.2 Die Dehnungsempfindlichkeit der Halbleiter DMS

Im Abschnitt 1.1.2 wird gesagt, dass bei HL-DMS die Kennlinie parabolisch
verlduft. Das Bild 3.3-2 gibt Kennlinien fiir HL-DMS aus p-leitendem und aus
n-leitendem Silizium wieder.

Die Kennlinien sind temperaturabhingig, wie man aus der Gl. (1.1-3) erkennt.
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Die Temperaturabhangigkeit kann durch starkere Dotierung des Siliziums ver-
mindert werden; gleichzeitig mindert man damit aber auch die Dehnungsemp-
findlichkeit. Man muss einen befriedigenden Kompromiss schlief3en.

a) 06 ’ — Ii /
o .

Df. ..... — |
1 /

! /|
S 02 / 1:
G |
= |
€ o | |
n g
<]

-0,2

7 i
/
7

0000 -2000 0 2000 4000

€in pm/m —=

06
b) \ I
04 P
~
? \\
n,
< N\
(=]
x o0
@
<]
N
-02 S
\\\
h
1 | N
-0,4 —
24000 ~2000 0 2000 4000

€ inpum/m —
durchgezogene Linien: Kennlinien bei der Temperatur 3.
. . . AR
gestrichelte Linie: Tangente im Punkt &=0 — R0 = ke
0 U

Bild 3.3-2: Kennlinien von Halbleiter-DMS fiir
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Die Kennlinie durch einen Zahlenwert, &hnlich dem k-Faktor metallischer

DMS, zu beschreiben, ist unmaglich. Dies ist nur moglich flr die Tangenten-
steigung gemal Bild 3.3-2 bei der Bezugstemperatur 9. Fiir handelsiibliche,
p-leitende HL-DMS gelten ndherungsweise k-Faktoren zwischen +110 und

+130, und fir n-leitende HL-DMS solche zwischen - 80 und -100.

Sofern die zu messenden Dehnungen £ 1000 um/m nicht Gbersteigen und man
eine Messunsicherheit bis = 5 % in Kauf nimmt, kann man Messungen in verein-
fachter Weise vornehmen, indem man einen konstanten k-Faktor zugrunde legt.
Will man genauere Ergebnisse, so bedarf der Messwert der Korrektur. Dazu fu-
gen manche Hersteller ihren HL-DMS individuell gerechnete Korrekturtabellen
bei, die dem Anwender die Auswertung seiner Messergebnisse wesentlich
erleichtern.

Weitere Eigenarten der HL-DMS zu beschreiben, die sich im Zusammenhang

mit Temperaturdnderungen bzw. Abweichungen der Messtemperatur & von der
Bezugstemperatur 9, ergeben, libersteigt den Rahmen dieser Schrift. Sie sind

“in [3-24] ausfiihrlich dargestellt.

3.3.3 Die Querempfindlichkeit

DMS sollten eigentlich nur in ihrer ,,aktiven” Richtung mit einer Widerstands-
anderung auf eine Dehnung reagieren, und zwar in dem durch den k-Faktor be-
zeichneten Verhéltnis. Die ,,aktive” Richtung ist durch die Richtung der Drahte
oder drahtahnlichen Leiterteilen des Messgitters bestimmt (Bild 3.3-3).

f
I |
|

aktive
Richtung

| aktive _ann _ B
| Richtung
| i

& |

Il

Bild 3.3-3: Die ,,aktive Richtung eines DMS

Anmerkung

Die Bezeichnung ,,aktive Richtung“ oder ,,aktiver DMS* sind bei Widerstands-
DMS immer im Sinne von ,,messende Richtung“ oder ,,messender DMS* (im
Gegensatz zum Kompensations-DMS) zu verstehen. Sie werden allgemein in
diesem Sinne benutzt und durfen nicht verwechselt werden mit dem
physikalischen Begriff ,,aktiver Aufnehmer®. Ein aktiver DMS im physikalischen
Sinne ist der im Abschnitt 1.0.5 erwéhnte piezoelektrische DMS.
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Zuweilen beobachtet man auch dann eine (meist nur geringe) Widerstandséin-
derung, wenn Dehnungen quer zur ,,aktiven* Richtung auf den DMS einwir-
ken. Man sagt dann, der DMS sei ,,querempfindlich®.

Der Definition der Querempfindlichkeit liegen die folgenden
Voraussetzungen zugrunde:

a) Wird ein DMS in seiner ,,aktiven* Richtung mit einer einachsigen Dehnung
beansprucht, Bild 3.3-4a, dann zeigt er eine Dehnungsempfindlichkeit k;,
die mit dem Ausdruck

AR/R,

€

ky = (3.3-2)

beschrieben wird.

b) Beansprucht man den DMS mit einer einachsigen Dehnung quer zu seiner
»aktiven Messrichtung, Bild 3.3-4b, dann findet man ebenfalls eine,
meist nur geringe, Dehnungsempfindlichkeit k,, die mit

k= SRRy (3.3-3)
q 8q

beschrieben wird.

Die Querempfindlichkeit q ist definiert als der Quotient aus der Dehnungs-
empfindlichkeit quer zur Messrichtung kg, und der Dehnungsempfindlichkeit
in der Messrichtung, k;:

k.
Gimiind (3.3-4)
k|
b)
aktive aktive
Richtung -——ﬁE-__ Rlcht_l._mg
. f
—~—& —= Dehnungsrichtung €q Dehnungsrichtung
! EqZO ! —— El=0

!

€ Dehnung in der Langsrichtung des DMS
€qDehnung in der Querrichtung des DMS

Bild 3.3-4: Zur Definition der Querempfindlichkeit

a) ,,aktive* Richtung des DMS und Dehnungsrichtung koinzidieren,
b) ,,aktive” Richtung des DMS und Dehnungsrichtung stehen 90° zueinander.
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Als Ursache fir die Querempfindlichkeit der DMS machte man friiher allein
die quer zur aktiven Richtung verlaufenden Teile des Messgitters
verantwortlich. Das stimmte auch im wesentlichen fir die mit groRem
Abstand gewickelten Drahtgitter der urspringlichen DMS-Konstruktion
(Bild 3.3-5a). Konstruktive MalRnahmen zielten deshalb darauf ab, diesen
Punkt zu verbessern. Dies gelang zu einem beachtlichen Teil mit
verfeinerten Wickelverfahren, mit denen Drahtabstdnde bis herunter zu 0,1
mm realisiert werden konnten (Bild 3.3-5b).

—— 9 ==
R i

Bild 3.3-5:Verschiedene Messgitterformen von DNIS und MaRnahmen zur
Verminderung der Querempfindlichkeit

a) Ursprungsform

b) enge Wicklung

¢) dicke Querbrtcken

d) breite Querverbindungen

Nach einer anderen ldee suchte man der Querempfindlichkeit dadurch zu be-
gegnen, dass man die Verbindung der einzelnen Messgitterstrange durch
dicke Querbriicken herstellte (Bild 3.3-5c¢). Diese in der Herstellung recht
komplizierte MalRnahme brachte zwar eine betrachtliche Reduzierung der
Querempfindlichkeit, jedoch nicht ihre vollige Beseitigung.

Beim modernen Folien-DMS (Bild 3.3-5d) greift man im Prinzip auf die Idee
des Querbriiekengitters zurtick, indem man an den Enden der einzelnen Git-
terstrdnge breite Querverbindungen anbringt. Ihre Realisierung ist jedoch beim
Folien-DMS wesentlich einfacher als beim Draht-DMS.

Eine experimentelle Untersuchung bei Folien-DMS brachte folgendes Ergebnis:

Im Bereich der verbreiterten Querverbindungen erfolgt bei positiver Dehnung
eine geringflgige positive Widerstandsédnderung, Bild 3.3-6b und c. Dieser Vor-
gang ist auf einen engen Bezirk am Ende des Messgitters beschrénkt. Er wirkt
sich deshalb bei kurzen Messgittern starker aus als bei langen, weil der relative
Anteil der verzerrten Messgitterteile verschieden grol3 ist. Das bestatigte sich
auch bei Messungen, deren Ergebnisse im Bild 3.3-7 gezeigt werden.

Ein zweiter, sich Uberlagernder Effekt entsteht durch die Kréfte, die seitlich ent-
lang des Messgitterstranges angreifen und ihn in die Breite ziehen (Bild 3.3-6d).
Wie stark die Krafte auf den Leiter einwirken kdnnen, hangt von dessen Abmes-
sungen sowie vom Kraftschluss ab. Ein vollstdndig in den Messgittertrager ein-
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Bild 3.3-6: Zur Entstehung der Querempfindlichkeit bei Dehnungsmessstreifen

a) Ausgangszustand

b) Zustand der Querdehnung

¢) Verformung im Bereich der Querverbindungen
d) Verformung im ubrigen Bereich des Messgitters

gebetteter Leiter wird starker beansprucht als ein obenauf geklebter. Dieser
Effekt bewirkt bei Folien-DMS mit Konstantan-Messgitter oder Karma-Mess-
gitter bei positiver Dehnung eine ebenfalls geringfligige negative Widerstands-
anderung (dies erklart eine gelegentlich zu beobachtende negative Queremp-
findlichkeit der DMS).

Beim Entwurf eines DMS wird man nach Mdglichkeit die Messgittergeometrie
so wéhlen, daB die Querempfindlichkeit einen sehr kleinen Wert annimmt. Da
jedoch noch andere Gesichtspunkte bei der Auslegung eines DMS eine Rolle
spielen, gelingt dies nicht immer.

Wahrend die Dehnungsempfindlichkeit k, im einachsigen Dehnungsfeld
gemessen wird, erfolgt die Messung des k-Faktors im einachsigen
Spannungsfeld (s. Abschnitt 3.3.1). Daraus ergibt sich ein Unterschied
zwischen k; und k, der von der Querempfindlichkeit des DMS abhangt.

Bei Anwendung der DMS zum MessgroRenaufnehmerbau ist dies ohne Nach-
teil, weil Aufnehmer immer im fertigen Zustand kalibriert werden. Das gilt
auch fir alle anderen Anwendungen, bei welchen die Zuordnung von
Messsignal und Messgrolie durch Kalibrieren gefunden wird.
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Bei der Spannungsanalyse im zweiachsigen Spannungsfeld sind Korrekturen
erforderlich (s. Abschnitt 7.5), auf die bei kleiner Querempfindlichkeit
(9 <0,01) verzichtet werden kann [7-3].

Das Diagramm Bild 3.3-7 zeigt die Ergebnisse einer Untersuchung unter-
schiedlicher DMS-Serien nach der in [2-1] festgelegten Methode.
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Bild 3.3-7:Querempfindlichkeit q in Abhéingigkeit von der Messgitter-Linge bei
einigen DMS-Serien und Rosetten-Serien

a) Linear-DMS
b) DMS-Rosetten

3.3.4  Der Temperaturgang einer DMS-Messstelle

Unter dem Temperaturgang einer Messstelle versteht man die temperaturabhén-
gige Verénderung des Messsignals trotz volliger Abwesenheit oder volliger
Konstanz mechanischer Beanspruchung des Messobjekts. Ein Temperaturgang
kann
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auftreten, wenn sich wiahrend des Beobachtungszeitraums, d. h. zwischen Null-
abgleich bzw. Aufnahme des Bezugwertes und der Ablesung des Messwertes,
die Temperatur des Messobjektes oder seiner Umgebung édndert. Der Tempe-
raturgang ist eine reversible Erscheinung; er verschwindet wieder, wenn die ur-
springlichen Temperaturbedingungen an der Messstelle wieder hergestellt
sind. Bei konstanter Temperatur kann demzufolge kein Temperaturgang
auftreten. In der Literatur wird der Temperaturgang oft ,,scheinbare Dehnung*
genannt, eine Bezeichnung, die keinen Hinweis auf die Ursache gibt.

Zum Temperaturgang g tragen mehrere Ursachen bei:

Die Wiarmedehnung des Bauteilwerkstoffes, o,

- die Wirmedehnung des Messgitterwerkstoffs des DMS ou.

- der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes des
Messgitterwerkstoffes, o,

— die Temperaturdnderung AV als auslosende GroBe.

Zusitzlich kann noch der Temperaturgang des elektrischen Widerstandes der
mit dem DMS in Reihe geschalteten Anschlusskabel einen Beitrag zum
Temperaturgang liefern. Ndheres dariiber im Abschnitt 7.1.

Der Temperaturgang ist nicht zu verwechseln mit der Warmedrift, einem nicht-
reversiblen Vorgang, der sich gegebenenfalls dem Temperaturgang tliberlagert
(s. Abschnitt 3.3:4.2).

Eine Berechnung des Temperaturgangs einer DMS-Messstelle ist ndherungs-
weise nach der Gleichung

gy = (% + Qg — Oy ) AV (33-5)
moglich. Dieser Zahlenwert ist nur als Orientierungswert fiir einen begrenzten
Temperaturbereich brauchbar, weil die beteiligten Parameter oz, o, oy und k
temperaturabhédngig sind. Deshalb ist die Darstellung des Temperaturgangs in
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W : ' \.\'\/_c ™~ '
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Bild 3.3-8: Temperaturgange von DMS-Messstellen bei Verwendung gleichartiger
DMS an verschiedenen Bauteilwerkstoffen (Beispiel)
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Diagrammform korrekter. Klebt man DMS mit identischen Eigenschaften
auf Bauteilwerkstoffe mit unterschiedlichem os, dann muss der Verlauf der

gy-Kurve verschieden sein. Das Bild 3.3-8 zeigt Beispiele.

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit des Diagramms ist auch eine ausreichende
Steifigkeit des Messobjektes, damit die von DMS und Klebstoff ausgehenden
Krifte wirkungslos bleiben. Diese Voraussetzung ist bei metallischen Objekten
immer zutreffend, abgesehen von extrem diinnen Teilen.

Eine Messung, bei welcher das Messobjekt wéhrend einer mechanischen Bean-
spruchung gleichzeitig eine Temperaturdnderung erféhrt, liefert als Ergebnis die
Summe aus der mechanischen Dehnung und der thermischen Dehnung. Darin
ist der thermische Anteil der Dehnungsanzeige als Fehler enthalten. Diesen
unbefriedigenden Zustand kann man durch selbstkompensierende DMS (s.
Abschnitt 3.3.4.1) verhindern oder durch Kompensationsverfahren (s. Abschnitt

7.1) beseitigen [3-25, 3-26].

3.3.4.1 Selbst-temperaturgangkompensierende DMS

Es gibt Moglichkeiten, den DMS mit fertigungstechnischen MaBBnahmen so zu
beeinflussen, dass der Temperaturgang in einem begrenzten Temperaturbereich
minimale Werte annimmt. Dazu macht man sich die Mdéglichkeit zunutze, den
Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes des Messgitterwerkstoffs
verdndern zu konnen. Dies kann bei der iiberwiegend verwendeten Legierung
Konstantan durch korrgierende Legierungszusitze und durch Wirmebehand-
lung erreicht werden. Das Bild 3.3-9 zeigt, dass sowohl positive als auch nega-
tive Werte zu erzielen sind.
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Bild 3.3-9: Temperaturkoeffizienten oy verschiedener Konstantan - Schmelzen.
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Man muss or so einstellen, dass

ag = (o —ap) k (3.3-6)

wird. Die in dieser Gleichung vernachléssigten nichtlinearen Glieder lassen
eine vollstindige Kompensation nicht zu. Aus dem Bild 3.3-10 ist zu
entnehmen, wie weit sie gelingt (man beachte den gegeniiber Bild 3.3.8
gestreckten OrdinatenmalBstab! ).

80
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Bild3.3-10: Temperaturgangreste selbst-temperaturgangkompensierender
DMS bei optimaler Anpassung an die Warmeausdehnungskoeffizienten
verschiedener Bauteilwerkstoffe im Temperaturbereich 10 bis 130 °C.

DMS dieser Art werden ,,DMS mit angepasstem Temperaturkoeffizienten* oder
auch ,,selbst-temperaturgangkompensierende DMS*“ genannt. Temperatur-
gangdiagramme, wie sie Bild 3.3-10 zeigt, werden den DMS in einem
Datenblatt beigefiigt. Sie gelten nur dann, wenn das Bauteilmaterial die gleiche
Wirmedehnungs-Charakteristik hat wie die Werkstoffprobe, an der die Kurve
gemessen wurde. Das kann nicht in jedem Fall vorausgesetzt werden, wie das
Bild 3.3-11 zeigt. Darin sind die differentiellen Warmedehnungskoeffizienten
verschiedener Werkstoffe aufgetragen, das ist der Zahlenwert der Steigung der
Ausdehnungskurve in jedem Punkt. Man erkennt, dass schon der
Behandlungszustand eines Werkstoffs (ob gewalzt oder gegliiht) eine
Verdanderung bewirkt. Die Kurve fiir X5CrNi8 9 gewalzt zeigt eine Anomalie,
die als Auswirkung von Eigenspannungen im Priifling zu erkldren ist. In
seltenen Féllen wurden auch schon anisotrope Zustinde beobachtet.

Solche Anomalien kann ein selbstkompensierender DMS natiirlich nicht aus-
gleichen. Die durch den Bauteilwerkstoff bedingten Abweichungen des Tempe-
raturverhaltens gegeniiber der den DMS beigefiigten Temperaturgangkurven
sind nicht dem DMS anzulasten. Eine Kompensation dieser Restfehler ist mit
den im Abschnitt 7.1 beschriebenen Methoden moglich. In diesem Zusammen-
hang sei aus [3-27] ein Abschnitt in Ubersetzung zitiert:
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»Man nehme unbedingt zur Kenntnis, dass der Warmeausdehnungskoeffi-
zient (WK) eines Werkstoffes abhangt von:

1. seiner Zusdmmensetzung,

2. seiner Warmebehandlung;

3 der Vorgeschichte seiner Kaltbearbeitung;

4. dem Temperaturniveau,

5. der Vorgeschichte seiner Warmebehandlung;
6. der Verweildauer bei (erhéhter) Temperatur.

So ist es durchaus moglich; dass ein Werkstoff drei vollig verschiedene WK
zeigt als Folge von drei verschiedenen Warmebehandlungen, obwonhl die
Warmebehandlungen vergleichbare Festigkeitseigenschaften ergeben:
AuBerdem konnen die WK in allen drei Fallen unterschiedlich abweichen. Es ist
nahezu immer moglich, einen DMS an den WK eines Bauteilwerkstoffs . Uber
irgendeinen Temperaturbereich anzupassen, vorausgesetzt, die Charakteristik
dieses Werkstoffs bleibt wiederholbar von einem zum anderen Testlauf und von
einem zum anderen Temperaturzyklus: Die meisten DMS sind in dieser Hinsicht
weit mehr wiederholbar und stabil als die Werkstoffe, an welchen die
Dehnungsmessungen gemacht werden.* Ende des Zitats.

26
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Bild 3.3-11: Die Temperaturabhangigkeit des differentiellen linearen
Warmedehnungskoeffizienten.

Die Anpassung selbstkompensierender DMS an die Warmedehnung des Bau-
teilwerkstoffs ist optimal fiir ebene Applikationsflachen; Abweichungen zeigen
sich bei gekrimmten Flachen mit kleinem Krimmungsradius.
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Fur einen korrekt applizierten DMS gelten folgende Voraussetzungen:

An ebenen Applikationsflachen folgt der DMS der Warmedehnung des Bauteils
»langengetreu®, d. h., die Dehnung des Bauteils und diejenigen des DMS sind
identisch; die GI. (3.3-5) beschreibt diesen Fall und das Bild 3.3.-12 zeigt die
Zustande, der Deutlichkeit halber in starker Ubertreibung.

Zur Vereinfachung werden die Messgittertrager und der Klebstoff als
einheitlicher Werkstoff angenommen.
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K Zwischenschicht aus Klebstoff und Messgittertrager
h Dicke der Schicht K

Bild 3.3-12: Einfluss einer Temperaturanderung auf eine DMS-Applikation an ebener
Flache.

a) Ausgangszustand bei der Temperatur 9
b) Zustand bei der Temperatur 9, + Ad

Infolge der Temperaturéinderung A9 verdndert sich die urspriingliche Linge /g
des Bauteils um den Betrag Alyg. Zwangsldaufig muss der DMS dieser Lén-
gendnderungen folgen. Die Messgitterldnge I, welche der betrachteten Bau-
teilstrecke /g gleich war, hat sich um die Strecke Alyg gedndert. Daraus folgt:

Wenn [B = ZM iSt, wird &333 = &lﬂM

Demzufolge sind auch die Dehnungen einander gleich:

&[{}B . A!n’)M

] = &yB; __l T = EyMms €aB T Eam:
B M

Die Zunahme der Schichtdicke 4 um Ahy hat keinen Einfluss auf die Deh-

nungszustande, weil ein korrekt applizierter DMS den Dehnungen einer
ebenen Bauteilflache ,,langengetreu” folgt.

Nunmehr soll untersucht werden, wie die Verhéltnisse an einer gekriimmten
Flache sind. Dazu denke man sich einen Ausschnitt aus einer Walze, Bild 3.3-
13. Die Warmeausdehnung in der Achsrichtung entlang einer Mantellinie
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@ Sektorenwinkel = Umschlingungswinkel
r Walzenradius

Bild 3.3-13: Walzenausschnitt

ist gleich der eines ebenen Stiickes, namlich £33 = ag-Ad. In der Umfangsrich-
tung betrégt die Warmeausdehnung

Egp = — = OLB&’['} (33-7)
Sie ist damit erwartungsgemaR der Warmeausdehnung der ebenen Flache
gleich.

Im Bild 3.3-14 ist der betrachtete Walzenausschnitt einschlieRlich der
Applikationsschichten im Querschnitt gezeichnet; die Dicken wurden der
Deutlichkeit halber wiederum stark tbertrieben dargestellt.

b)

s Messgitterdicke
K, B, M, h siehe Bild 3.3-12
weitere Erlauterungen im Text

Bild 3.3-14: Walzenausschnitt mit auf die Mantelflache appliziertem DNIS (schematisch)
a) Ausgangszustand bei der Temperatur &,
b) Zustand bei der Temperatur ¥, + A9.

Die Schichten K und M haben die gleiche Bedeutung wie bei der ebenen, ge-
schichteten Platte (s. Bild 3.3-12). Bei einer Erwdrmung nehmen infolge der
unterschiedlichen Wéarmeausdehnungskoeffizienten die Strecken r, h und s
nicht im gleichen Verhaltnis zu wie der Bauteilwerkstoff. AuBerdem entsteht
in den Schichten K und M eine zusatzliche, Uberlagerte Dickenverédnderung
vom v-fachen ihrer Dehnungsbehinderung. Unter diesen Gegebenheiten wird
Wiérmedehnung des Messgitters ey, an der gekriimmten Fliche eine andere als
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an der ebenen Fliache. Die Warmedehnung des Messgitters im Bereich
seiner neutralen Faser, d. h. auf der Linie s/2, beschreibt der Ausdruck

Sons = i_{ ag + [h ag +2 vg (ag —ag)]} + /2 [y + 2 vy (o — ap)]
M r+h+si2

AY9. (3.3-8)

Wihrend bei der ebenen Platte die beiden Dehnungen ey und &4y einander
gleich waren, ergibt sich hier ein Unterschied. Damit werden auch die
Temperaturginge der Messstellen verschieben.

Um eine Vorstellung von der Groenordnung des Temperaturganges zu
geben, wurden zwei Beispiele durchgerechnet.

Beispiel 1:

r Wellenradius: 5 mm
h = Klebstoffdicke plus Messgittertrager: 100 um
s = Dicke des Messgitters: 5 um
os = Wirmeausdehnungskoeffizient des Bauteilwerkstoffes: 12-10°/K
ok = Wirmeausdehnungskoeffizient des Klebstoffes: 70-10°/K
o = Warmeausdehnungskoeffizient des Nlessgitterwerkstoffes: 15-10°/K
vk = Querzahl des Klebstoffs und Messgittertragers: 0,4
vy = Querzahl des Messgitterwerkstoffes: 0,3
Ergebnis: &om = 14,05-109/K
gegeniiber 95 = 12,00-10°/K
Differenz &* () = +2,05-10%/K

Beispiel 2:

Bei einem Radius r = 10 mm (alle anderen Daten unverandert) wird
Eam — 13,04'10_6[{(

Die Differenz e* (%) betrégt jetzt nur noch + 1,04-10°5/K.

Folgerungen:

- Die Temperaturginge von DMS-Messstellen sind von der Kontur der
Applikationsfliche abhéingig. Applikationen, bei welchen das Messgitter
des DMS in seiner aktiven Richtung gekrimmt ist (der Kriimmung
tangential folgt), haben einen anderen Temperaturgang als solche, bei
denen das Messgitter in seiner aktiven Richtung gerade bleibt.

- Der Unterschied zwischen den beiden Zustinden nimmt ab mit
zunehmendem Kriimmungsradius.
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- Der Einfluss der Krimmung wird um so geringer, je mehr sich die Warme-
ausdehnungskoeffizienten des Bauteilwerkstoffes und - vorzugsweise - des
Messgittertragers und des Klebstoffes einander angleichen.

- Bei konkaven bzw. konvexen Krimmungen sind die Vorzeichen der
Temperaturganganderungen entgegengesetzt.

- Bei metallischen Bauteilwerkstoffen wachst die
Temperaturganganderung mit zunehmender Klebstoffschichtdicke.

- Selbst-temperaturgangkompensierende DMS sind fir Applikationen an
ebenen Flachen ausgelegt. An gekrimmten Flachen wird ihre Kompen-
sationwirkung in dem beschriebenen Umfang unvollstandig.

- Die temperaturgangkompensierende Wirkung der Wheatstone-Bricke wird
ebenfalls unvollkommen, wenn der ,,aktive”“ DMS und der ,,Kompensations-
DMS* an Flachen mit unterschiedlicher Kontur appliziert sind.

Messfehler konnen freilich nur dann entstehen, wenn sich die
Objekttemperatur wahrend einer Messung andert.

Fir die experimentelle Spannungsanalyse mag der beschriebene Temperatur-

gangfehler vielfach bedeutungslos sein, nicht aber im Aufnehmerbau, wo

hohere Messgenauigkeit angestrebt wird. Kennt man die Ursache von

Fehlern, so lasst sich auch Abhilfe schaffen. In der Praxis sollte man

vornehmlich zwei MalRnahmen in Betracht ziehen:

- Die Mantelflache des Zylinders wenigstens im Bereich der DNIS mit
kleinen Anflachungen versehen, um den storenden Effekt zu beseitigen.
eine MalRnahme, die sich im Aufnehmerbau leicht treffen lasst.

- Die Klebstoffschicht mdglichst diinn machen.

3.3.4.2 Thermische Drift

Die thermische Drift entsteht vornehmlich durch Gefligeanderungen und
Oxydation oder Korrosion des Messgitterwerkstoffs oder auch durch
Entspannungsvorgange im DMS oder Klebstoff infolge langerer
Warmeeinwirkung. Sie ist temperatur- und zeitabhéngig. Die thermische
Drift verursacht nichtreversible Nullpunktdnderungen des applizierten
DMS.

Wesentlichen Anteil am Driften haben die Legierungsbestandteile und
der Bearbeitungszustand des Messgitterwerkstoffs. So zeigen durch
Ziehen oder Walzen kaltverfestigte Messgitterwerkstoffe starkere und
schon bei relativ niedriger Temperatur (z. B. 100 °C) einsetzende Drift,
wéhrend weichgetemperte Legierungen weniger driften. Hier wirkt sich,
wie beim Temperaturgang, das ,Vorleben* des DMS aus. So kann
weichgetemperter Werkstoff durch Dehnen bis in den plastischen
Verformungsbereich oder durch dynamische Beanspruchung
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kalt verfestigt werden und dabei seine Eigenschaften dndern. Plastische Ver-
formung kann unter Umstédnden schon infolge unterschiedlicher Wérmedeh-
nung von Messgitter und Bauteil entstehen. Ebenso kann unsachgemaélie
Handhabung des DMS beim Applizieren dazu beitragen.

Aber auch die Klebstoffe sind an der Drift beteiligt. Deshalb kdnnen gleich-
artige DMS verschieden driften, wenn sie z. B. mit kalthartendem oder mit
heillhdrtendem Klebstoff appliziert sind.

Im Hochtemperaturbereich haben metallurgische Einfliisse einen wesentlichen
Einfluss auf das Driftverhalten der DMS. In [3-23] wird dartber ausfuhrlich
berichtet.

Die thermische Drift tritt nur bei nullpunktbezogenen Messungen als Fehler
auf. Ausschalten lasst sich der Fehler durch die Kompensationswirkung der
Wheatstone'schen Briickenschaltung, bei der Halbbricken- und der Voll-
briickenschaltung, bei der Viertel- und Zweiviertelbriicke durch Anwendung
von Kompensations-DMS. Es sind dabei die gleichen Voraussetzungen zu er-
fullen wie bei der Kompensation des Temperaturgangs, Abschn. 7.1. Die Wirk-
samkeit der Kompensation wird jedoch infolge groRerer Exemplarstreuungen
geringer sein als beim Temperaturgang.

3.3.5 Die Temperaturabhangigkeit der Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit eines DMS wird durch den k-Faktor ausgedriickt (s. Ab-
schnitt 3.3.1). Der den DMS-Packungen beigeschriebene Zahlenwert fur den k-
Faktor gilt bei Raumtemperatur. Er andert sich bei abweichender Temperatur,
und zwar - je nach verwendetem Messgitterwerkstoff - in unterschiedlichem
MaRe. Im Bild 3.3-15 sind die relativen k-Faktor-Anderungen in Abhangigkeit
von der Temperatur fiir 4 gebrauchliche Messgitterlegierungen dargestellt.
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Bild 3.3-15: Die Temperaturabhangigkeit des k-Faktors des DMS fir 4 gebrauchliche
Messgitterlegierungen
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Bild 3.3-16: Die Abhéangigkeit des k-Faktors von der Temperatur und der
Einwirkungsdauer bei Platin-Wolfram DMS (PtW8)
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Bild 3.3-17: Die Abhéangigkeit des k-Faktors von der Temperatur und der
Einwirkungsdauer bei Nichrome-V-DMS

Angaben iiber die Temperaturabhéngigkeit des k-Faktors finden sich auf dem
jeder DMS-Packung beiliegenden Datenblatt. Bei den Hochtemperatur-Legie-
rungen Platin-Wolfram und Nichrome V findet man dariiberhinaus eine zusétz-
liche Verdnderung des k-Faktors in Abhingigkeit von der Temperaturhohe und
deren Einwirkungsdauer, wie aus den Bildern 3.3-16 und 3.3-17 hervorgeht.

3.3.6 Die statische Dehnbarkeit

Die Anwendung der DMS ist im allgemeinen auf einen Dehnungsbereich von
< + 3000 pm/m beschrdnkt. Dieser Bereich wird jedoch bei Messungen an
Kunststoffen oder bei Untersuchungen im plastischen Dehnungsbereich von
Metallen zum Teil weit tiberschritten. Es stellt sich die Frage, ob und wie weit
mit DMS grof3e Dehnungen gemessen werden konnen.

In diesem Zusammenhang erscheint es angebracht, einige allgemeine Betrach-



3.3 Technische Daten 79

tungen liber das Verhalten von DMS bei groBen Dehnungen anzustellen.
(Hierzu auch [3-28,3-29].)

Die maximale Dehnbarkeit eines DMS hédngt von der Konstruktion und von
den Werkstoffen des DMS ab. Es gibt DMS-Serien, die in einem maximalen
Dehnbereich von nur + 2 cm/m anwendbar sind, wiahrend andere Serien bis +
20 cm/m beansprucht werden konnen (1 cm/m = 10000 pm/m). Angaben dar-
iiber entnehme man den Prospekten. Nach den Empfehlungen in [2-1] gelten
Prospektangaben fiir DMS mit 6 mm Messgitterldnge. Aus Erfahrung kann
man sagen, dass lange DMS gréBere Dehnungen ertragen als kurze DMS.

Durch die enorme plastische Verformung verfestigt sich der Werkstoff des
Messgitters und verliert seine urspriingliche Duktilitdt. Deshalb sind Wieder-
holungen nicht oder nur sehr begrenzt moglich, es sei denn, die Dehnbarkeit
des DMS wire nicht bis zur Grenze ausgenutzt worden. Untersuchungen tiber
die Wiederholbarkeit groBer Dehnungen bei nur teilweiser Ausnutzung der
maximalen Dehnbarkeit des DMS sind nicht bekannt geworden. Sie wiren
mit der in [2-1] beschriebenen Vorrichtung auch nur schwerlich
durchzufiihren, weil liber die Reproduzierbarkeit der Oberflichendehnung des
plastisch verformten Testbalkens keine sichere Aussage zu machen ist.

Die Anwendung von Hochdehnungs-DMS an Gummi oder dhnlichen Werk-
stoffen ist nicht nur wegen der einmaligen Dehnbarkeit, sondern auch wegen
der Dehnungsbehinderung weicher Werkstoffe unzweckmifBig oder
unmoglich. Hier sind andere Dehnungsmessgerite mit kleiner Riickstellkraft
zweckmadBiger. Neben handelsiiblichen Dehnungsaufnehmern, die sich dazu
eignen, findet man in [3-30] die Beschreibung einer Hilfseinrichtung zur
Messung von Dehnungen mit DMS an Gummi.

Bei groBen Dehnungen ergeben sich seitens des DMS und auch seitens der
Wheatston'schen Briickenschaltung (s. Abschn. 5.2) Nichtlinearititen, die den
Rahmen des Vernachldssigbaren iiberschreiten. Wahrend in der Literatur die
Linearitdtsprobleme der Wheatstone-Briicke ausreichend dargelegt sind,
finden sich keine Angaben iiber das Linearititsverhalten von DMS in
Hochdehnungsbereich.  Gelegentlich wird der Linearititsfehler der
sogenannten ,,Viertelbriickenschaltung®, das ist die im Hochdehnungsbereich
nahezu ausschlieBlich benutzte Schaltungsart, als einziger Fehler angesehen.
Eine nach den Vorschriften in [2-1] im Dehnungsbereich von = 15 cm/m = +
150000 pm/m durchgefiihrte Untersuchung fiihrte zu der Erkenntnis, dass die
Kennlinie metallischer DMS mit Konstantan-Messgitter einen gekriimmten
Verlauf hat, Bild 3.3-18. In dem Diagramm ist die wirkliche Dehnung e an
der Abszisse und der aus der relativen Widerstandsdnderung nach Gl. (3.3-9)
errechnete Dehnungswert £¢* an der Ordinate aufgetragen.

% (3.3-9)
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20 ‘

3

o

e*in cm/m —=

e in cm/m —=

Bild 3.3-18: Messwert £* als Funktion der tatsichlichen Dehnung ¢ fiir einen DMS im
Hochdehnungsbereich (DMS-Kennlinie)

Der Ordinatenabstand zwischen der Kennlinie und der gestrichelt eingezeichne-
ten Tangente mit der Steigung €* = ¢ kennzeichnet die Linearitdtsabweichung
des DMS.

Das hier mitgeteilte Ergebnis gilt wegen moglicher Randeffekte strenggenom-
men nur fiir den untersuchten DMS-Typ. Es darf aber angenommen werden,
dass sich Dehnungsmessstreifen mit anderen Messgitterformen und auch solche
aus anderen Messgitterlegierungen gleich oder doch dhnlich verhalten, sofern
sie sich fiir Hochdehnungsmessungen eignen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Linearititsabweichungen des DMS
und der Viertelbriickenschaltung gegenseitig weitgehend kompensieren (s.
Abschnitt 5.2 und [3-29]).

Die mit der plastischen Verformung des DMS einhergehende Gefiigedinderung
des Messgitterwerkstoffs verdndert dessen Temperaturkoeffizient des elektri-
schen Widerstandes. Deshalb konnen Hochdehnungs-DMS nicht als selbst-tem-
peraturgangkompensierende DMS hergestellt werden. Andere selbstkompen-
sierende DMS verlieren diese Eigenschaft, wenn sie stark plastisch verformt
werden. Bei Konstantan als Messgitterwerkstoff verlduft die Verdnderung in
Richtung eines positiven Temperaturgangs.

Die maximale Dehnbarkeit eines DMS kann nur dann erreicht werden, wenn
es dessen Befestigung zulésst. Das setzt ausreichende Dehnbarkeit und Binde-
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festigkeit des Klebstoffs ebenso voraus wie eine einwandfreie Applikations-
arbeit. Auf die speziellen Anforderungen an die Bindemittel wird im Abschnitt
4.1 eingegangen.

3.3.7  Die dynamische Dehnbarkeit

DMS eignen sich hervorragend zur Messung dynamischer Dehnungsvorgénge.
Infolge ihrer sehr geringen Masse entsteht kein spurbarer Einfluss auf das
Schwingungsverhalten des Messobjektes. Hinsichtlich der DMS sind verschie-
dene Gesichtspunkte zu beachten:

- Das Dauerschwingverhalten bzw. das Ermidungsverhalten der DMS,
- die mit DMS noch sicher erfassbare obere Frequenz.

Die Bindemittel haben hierbei einen nur geringen Einfluss. Es darf aber nicht
ubersehen werden, dass beim Punktschweil3en unter Umstédnden die Schwing-
festigkeit des Messobjektes beeintréchtigt wird. Bei Klebeverbindungen hinge-
gen findet man im Bereich hochster Frequenzen ein Absinken der Obergrenze
mit ansteigender Temperatur. Die Ursache ist im Absinken des E-Moduls der
Klebstoffe (und auch des DMS-Tragerwerkstoffs) zu suchen, dessen Vermin-
derung zu einer Verschlechterung der Ubertragungsgeschwindigkeit beitragt.
Andererseits liegt die Grenze der mit DMS noch messbaren Frequenzen so
hoch, dass sie nur mit extremen Versuchsapparaturen erreicht und untersucht
werden konnte [3-31, 3-32]. Unter normalen Versuchsbedingungen werden -
selbst bei Schockbeanspruchung - die Frequenzen der zu messenden Schwin-
gungen betréchtlich unterhalb dieser Grenze liegen.

3.3.7.1 Das Dauerschwingverhalten

Wird ein DMS auf Dauer dynamisch beansprucht, dann kénnen in Abhangigkeit
von der Amplitude und der Lastspielzahl UnregelmaRBigkeiten in der Deh-
nungsanzeige entstehen, die in erster Linie auf Storungen im Messgitter oder
auch in den Anschlissen zuriickzufiihren sind. Die Schwingfestigkeit der
Tragerwerkstoffe des Messgitters und der Klebstoffe ist im allgemeinen so grof,
dass sie als Schadensquelle ausscheiden.

Bei DMS mit metallischem Messgitter entsteht infolge der Dauerschwingbean-
spruchung eine Werkstoffermidung, die sich auf zweierlei Weise dul3ert:

- In Abhangigkeit von Amplitude und Lastspielzahl entsteht eine Zunahme des
elektrischen Widerstandes, die sich als dynamische Nullpunktdrift duf3ert.
- Mit zunehmender Werkstoffzerrittung entstehen an den Korngrenzen des

Messgittermetalls zunéchst Mikrorisse, die sich langsam vergrofern bis
zum Dauerbruch.
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Eine Methode zur Bestimmung des Dauerschwingverhaltens von DMS ist in
[3-33] beschrieben; das Verfahren wurde in [2-1] iibernommen. Die Dauer-
schwingdiagramme Bild 3.3-19 a bis ¢ wurden nach dieser Methode ermittelt.
Darin kennzeichnen die durchgezogenen Linien die jeweils im Zusammenwir-
ken von Wechseldehnungsamplitude &, und Lastspielzahl n entstandene Null-
punktdrift in pm/m entsprechend dem beigeschriebenen Zahlenwert. Die ge-
strichelten Linien kennzeichnen den eingetretenen Dauerbruch am Messgitter
(M) bzw. an den Zuleitungen (Z). Im Bild 3.3-19 b ist noch eine Schadenslinie
(M) fiir eine der Wechseldehnung tiberlagerte positive statische Mitteldehnung
em eingezeichnet. Die Untersuchung wurde bis zu einer maximalen Lastspiel-
zahl n =10 gefiihrt.

Das Diagramm 3.3-19 ¢ unterscheidet sich wesentlich von den iibrigen. Im Text
der Veroffentlichung wird gesagt: ,,Nur bei sehr grolen Beanspruchungen tritt
eine Nullpunktinderung von 1010 Dehnung auf. Eine Nullpunktinderung von
30'10° Dehnung oder mehr wird in dem untersuchten Beanspruchungsbereich
tiberhaupt nicht erreicht.“ Eigene Untersuchungen bestitigen ein gutes
Dauerschwingverhalten dieses DMS-Typs bis zu einer Wechseldehnungsampli-
tude von + 3000um/m. Fiir ihn wurde ein Messgitterwerkstoff mit einer hoheren
Elastizititsgrenze als iiblich verwendet. Leider ldsst sich die Elastizitdtsgrenze
der Messgitterwerkstoffe nicht beliebig hoch treiben. Deshalb sind an
Messobjekten Daueruntersuchungen mit grofleren Amplituden nur mit
dehnungsuntersetzenden Hilfseinrichtungen moglich, wie sie z. B. in [3-30] be-
schrieben werden, und mit Aufnehmern, wie Bild 3.3-33 einen darstellt.

Es zeigt sich auflerdem eine gegenseitige Abhingigkeit von Dauerschwingver-
halten und maximaler statischer Dehnbarkeit. Die maximale statische Dehn-
barkeit von DMS mit hohem Dauerschwingvermdgen endet bei ca. 1 ... 2 cm/m
(10000 ... 20000 um/m), wahrend sogenannte Hochdehnungs-DMS nur sehr
bescheidenes Dauerschwingverhalten besitzen.

Ein in Amerika anzutreffender Messgitterwerkstoff ,,Isoelastic* zeichnet sich
zwar durch sehr gutes Dauerschwingverhalten aus, gleichzeitig aber auch durch
einen sehr groBen Temperaturgang. Aullerdem reagiert er stark auf magnetische
Einstreuungen. Er wird - nach Kenntnis des Verfassers - von europdischen
DMS-Herstellern nicht verwendet.

Gute Ergebnisse zeigt das Diagramm 3.3-20 fiir Folien-DMS, diesmal fiir einen
erweiterten Wechseldehnungsbereich bis + 3000pum/m. Es kann als typisch gel-
ten fiir Universal-DMS hoher Qualitit. Allgemein gilt: Die Schwingfestigkeit
eines DMS ist im negativen Schwellbereich am groften, im Wechselbereich ge-
ringer und im positiven Schwellbereich am kleinsten. DMS mit langem Mess-
gitter zeigen eine etwas bessere Schwingfestigkeit als kurze DMS.

Ein Tip fiir die Praxis: Soll eine Messung im positiven Schwellbereich ausge-
filhrt werden, dann belaste man das Messobjekt (sofern die Gegebenheiten das
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At [ pm/m ] Schadenstinien:

e = 10

A = 30 ---M--- (MeRgitter)

= = 100 --- Z--- (Zuleitungen)
A = 300

== 1000

Ein Pfeil an einem Symbol bedeutet, dass bei dieser Lastspielzahl der
betreffende Effekt noch nicht aufgetreten ist.
Weitere Erlauterunaen im Text.

Bild 3.3-19: Dauerschwingdiagramme verschiedener DMS-Typen mit Draht-Messgitter *)

a) HBM-Typ 20/600 FB1
b) HBM-Typ 20/600 FB3
¢) HBM-Typ 20/120 FB4S

*) Nicht mehr im HBM-Programm
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Bild 3.3-20: Dauerschwingdiagramm einer Folien-DMS-Serie
Die Nullpunktdrift in Abhéingigkeit von der Wechseldehnungsamplitude, &,
und der Lastspielzahl n.

zulassen) mit der halben Spitzenlast und appliziere den DMS in diesem
Zustand. Beim Versuch erféhrt der DMS dann eine Wechseldehnung mit nur
halber Spitzenlast. Schlie3lich sei noch erwéhnt, dass Probleme eher in den
zum DMS fuhrenden Leitungen und Verbindungen auftreten, als im DMS
selbst, wie praktische Erfahrungen gezeigt haben. Deshalb verwende man
hochflexibles Leitungsmaterial und sorge fiir eine moglichst beanspruchungs-

arme Leitungsfihrung.
WY ]
1

d}

o

VAVAVAVAVAVAY 1

e] hl ~ et (I"

Bild 3.3-21: Einige typische, im Lauf der Wechselbeanspruchung auftretenden
Schwingungsbilder (nach [3-33]).
Die Eichmarken am rechten Rand der Diagramme geben die Schwingbreite
von 4000 pm/m an, die ein unzerstorter DMS anzeigen miisste.
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Den beginnenden Dauerbruch im DMS kann man gut am Oszilloskop
beobachten. Man erkennt die ersten leichten Anrisse des Messgitters als
Zacken im positiven Schwingungsbild, die sich mit dem Rissfortschritt zu
einem ,,Ahrenfeld” ausweiten kénnen. Nach vollstandiger Durchtrennung hat
der Leiter nur noch Schalterfunktion (Bild 3.3-21).

Beim Halbleiter DMS besitzt das aus einkristallinem Silizium bestehende
»,Messgitter tber den gesamten Dehnbarkeitsbereich von ca. = 5000 um/m
zwar eine ideale Schwingfestigkeit, die leider nicht fiir die Anschliisse zutrifft
(s. Bild 1.0-9).

Dass im Klebstoff oder im Messgitter-Trager als Folge einer dynamischen
Dauerbelastung Risse auftreten, ist wegen der hohen Wechselfestigkeit der be-
treffenden Werkstoffe nicht zu erwarten.

3 - 4 Ak
\ ] o
25 /é e =1%
% A =3%
) X = Ausfall

Ew in mm/m

Bild 3.3-22: Anderung des k-Faktors bei Dauer-Wechselbeanspruchung in Abhiingigkeit
von der Wechseldehnungsamplitude ew, und der Lastspielzahl n.

AuRer der im Dauerschwingversuch erreichten Lastspielzahl und der damit
einhergehenden Nullpunktdrift interessiert noch der Einfluss auf die Empfind-
lichkeit des DMS, auf den k-Faktor. Aus dem Diagramm Bild 3.3-22 geht her-
vor, dass eine k-Faktor-Zunahme um 1 % das erste Anzeichen fiir den unmit-
telbar bevorstehenden Totalschaden ist. Die vorher ermittelten Empfindlich-
keitsunterschiede liegen im Bereich der Messunsicherheit der Prifapparatur.

3.3.7.2 Die Grenzfrequenz

Zur Beurteilung der Fahigkeit des DMS beziglich des Wiedergabevermdégens
dynamischer Dehnungsvorgénge sind die Arbeiten von Oi [3-31] und Bagaria/
Sharpe [3-32] hilfreich. Oi untersuchte den Dehnungssprung, der beim Zerreif3en
eines gekerbten, geharteten Stahlstabes auftrat. Bagaria und Sharpe untersuchten
die Wiedergabe einer StoRwelle, die von einem Pendelschlagwerk beim
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Auftreffen des Hammers auf die Stirnflache eines Stahlstabes ausgeldst wurde. Die
Kontaktflachen waren innerhalb einer Toleranz von 325 nm eben und hatten eine
Rauhigkeit zwischen 76 und 127 nm (1 nm =10 m). Diese Zahlen sind insofern
von Interesse, als sie den enormen Aufwand kennzeichnen, der notwendig ist, um
einem Rechtecksprung mdglichst nahe zu kommen. Ich erwéhne dies auch, weil ein
solcher Zustand bei alltdglichen Messproblemen nie auftreten wird, wie die spéatere
Beschreibung eines Versuchs noch zeigen wird.

Fur die Fahigkeit eines DMS zur Wiedergabe eines Rechtecksprungs durch einen
DMS gelten folgende Uberlegungen:

Der Dehnungssprung durchldauft die Lange des DMS in der Zeit t. Infolge der
Mittelwertbildung des DMS wird das vom DMS gelieferte Signal in Abhéngigkeit
von der berstrichenen Messgitterlange mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Dehnungsprungs linear ansteigen bis zum Maximalwert. Die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit entspricht der Schallgeschwindigkeit c. Die theoretieh
bendtigte Zeitspanne tn bis zum Erreichen des vollen Messwertes betragt
Ipws
[

ln = (3.3-10)
Durch verschiedene, nicht vollig geklarte Einfliisse wird die tatsachliche Signal-
wiedergabe im Bild 3.3-23c gezeigte Form annehmen.

Bei Sprungfunktionen wird als Anstiegszeit t, die Zeitspanne zwischen 10 % und
90 % des Messwertes definiert.
Oi formuliert

t, = t, + 0.8 —'ID;“S. (3.3-11)
worin der Summand t, eine vom Versuchs- und Messaufbau abhéngige Zeit
ist, die von Oi mit 0,5 ps angegeben und von Bagaria/Sharpe auf 0,2 ps
reduziert wird.

Bei sinusférmigen Schwingungsvorgéngen spielt das Verhaltnis der DMS-
Lange loms zur Wellenlange A eine die Abbildungstreue des Vorgangs
bestimmende Rolle. Nimmt man an, dass die DMS-Lange gleich der
Wellenlange einer stehenden oder auch laufenden sinusférmigen. Schwingung
ist, dann wird der DNIS als Mittelwert aus den positiven und negativen
Schwingungsanteilen den Wert Null liefern, obwohl die Spitzenwerte
beachtlich grof3 sein konnen. Man muss deshalb bestrebt sein, das Verhaltnis
lows : A moglichst klein zu machen, um ein hinreichend genaues Messergebnis
zu bekommen. In dem Diagramm Bild 3.3-24 wird ein sinusformiger
Schwingungsvorgang vorausgesetzt und das Verhéltnis des wirklichen
Spitzenwertes der Dehnung zu dem angezeigten Spitzenwert als Prozentsatz
angeben, und zwar in Abhéangigkeit von dem Verhaltnis loms : A. Das
Diagramm ist berechnet fir den Zustand Messgittermitte Uber dem
Dehnungsmaximum.
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Bild 3.3-23: Wiedergabe eines Dehnungssprungs durch einen DMS

a) Rechtecksprung
b) theoretische Signalwiedergabe

¢) tatséchliche Signalform /
DMS
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Bild 3.3-24: Empfindlichkeitsabfall in Abhingigkeit von dem Verhiltnis lows : A bei
sinusformigem Vorgang und Messgittermitte im Dehnungsmaximum.
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Bild 3.3-23: Wiedergabe eines Dehnungssprungs durch einen DMS
a) Rechtecksprung
b) theoretische Signalwiedergabe

c) tatséchliche Signalform
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Bild 3.3-24: Empfindlichkeitsabfall in Abh&ngigkeit von dem Verhaltnis lpys : X bei sinus-
férmigem Vorgang und Messgittermitte im Dehnungsmaximum.
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In [3-49] zeigt Bickle, wie durch eine analytische Kompensationstechnik der
Einfluss des 0,8 l/c-Gliedes der GI. (3.3-11) betréchtlich vermindert werden
kann. Die Gultigkeit der Methode wird durch einen Versuch gestitzt. Darin
erzeugt ein Detonator in einer Aluminiumstange eine StoBwelle, deren
Anstiegszeit ca. 10 pus betragt. Die Messung erfolgt mit verschieden langen
DMS. Der kiirzeste DMS war 0,38 mm lang; sein Signal wurde als ,,wahrer
Messwert* angenommen. Der langste DMS war 48 mm lang. Es wird
gezeigt, wie dessen abweichendes Signal mit der Kompensationsrechnung in
gute Ubereinstimmung mit dem ,,wahren Messwert“ gebracht werden kann.

Wahrend bei den zitierten Untersuchungen versucht wird, die Grenzen der
Wiedergabe dynamischer Vorgédnge durch DMS zu ermitteln, soll an einem
Beispiel ein mehr alltdglicher Vorgang dargestellt werden.

Beispiel:

An einer 3050 mm langen Stahlstange von 20 mm Durchmesser waren im
Abstand von 1565 mm von der Stirnflache 2 DMS gegentlberliegend appliziert.
Der eine DMS hatte 6 mm Messgitterldnge, der andere 1,5 mm (Bild 13-25).
Die DMS wurden in Viertelbriickenschaltung (siehe Abschnitt 5) je mit einem
Gleichspannungsverstarker KWS 3020 C *) verbunden. Der Frequenzbereich
der beiden Verstarker war auf 25 kHz (- 1 dB) eingestellt. Deren

DMS —F—1 2-Kanal - X-Y-T-

I f - .
6/120LY11 B Q _ D _|Qigital = Schreiber
3—4 KWS 3020C -

EN
oty 4] |
15/120Ly 11 AL Q _ D 08 ] ]
KWS 3020C (
L -x_.i_,‘
_ 7
é,

— = — — 4__“%%@2? 5

| IDMS = 1,5 mm

1565 mm4—4
3050 mm

Bild 3.3-25: Versuchsanordnung fiir einen Stof3versuch

*) Nicht mehr im HBM-Programm
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Ausgangssignale wurden einem zweikanaligen Digital-Speicher-Oszilloskop
(mit Vortriggerung) zugeleitet und konnten auf dem Bildschirm beobachtet
und mit einem nachgeschalteten Zweikanal-Schreiber synchron aus dem
Speicher ausgeschrieben werden. Den Schrieb zeigt Bild 3.3-26.

—— (DMS= T,5 mm

sannsessss {DMS =6 mm ....

g [

€ in pm/m

-168 |——

‘_.,__._-__ —12ms 4_‘ |

b

Bild 3.3-26: Schrieb eines Stofversuchs an einer ca. 3 m langen
Stahlstange. Erlauterungen im Text.

Ergebnis:

Der Abstand der negativen Signalspitzen entspricht einer Zeit von 1,2 ms flr
Hin- und Ricklauf der StolRwelle, d.h: einer Laufstrecke von 2 x 3050 = 6100 mm:

Die positiven Signalspitzen zeigen die reflektierte Welle an.

Das StofRsignal selbst steht 170 us lang an.

Die Amplituden der Signale betragen 168 um/m.

Den Signalspitzen ist eine gegenldufige Schwingung tberlagert, die als Biege-
schwingung (Lateralschwingung) gedeutet werden kann.

Auswertung:

Aus der Zeit 1,2 ms fir Hin- und Rucklauf der StoRwelle Gber eine Strecke
von 2 x 3050 = 6100 mm errechnet sich die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit ¢ zu 5083 m/s; sie ist gleich der Schallgeschwindigkeit in
Stahl.
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Die Schallgeschwindigkeit ¢ in festen Kérpern errechnet sich aus dem Elasti-
zitdtsmodul E und der Werkstoffdichte Q nach der Beziehung

¢ = \/_EZ (3.3-12)
206 -10° kg-m - m? 206-10°m*> _. ., - m
- = 4 -\ /22 s
suahi V o \/ 78-10° & m? kg \  78¢ M

Der Unterschied zwischen gemessener und berechneter Schallgeschwindigkeit
betragt nur 0,7 %, was in Anbetracht der verwendeten Tabellenwerte fiir E und
Q sowie der moglichen Ungenauigkeit des Schriebes als sehr klein bezeichnet
werden kann.

An der Dauer des Stof3signals von 170 ps und der Schallgeschwindigkeit c er-
rechnet sich die Lange der StoBwelle zu

I=c-t (3.3-13)
=5083 ™ 170 - 105 s = 0,864 m.
S
Die Dehnungsamplitude betrigt € = -168 um/m. Daraus errechnet sich die
Werkstoffspannung zu

c=¢cE=-168- 1062
m mm- mm

und der Kraftstof3 zu

F

oA =-34,6 —11*2 - 314 mm? = — 10864 N.
mm

Betrachtet man die im Messschrieb Bild 3.3-26 wiedergegebene StoBwelle in
grober Annédherung als halbe Sinusschwingung mit der Linge A/2 = 864 mm
und vergleicht man den aus dem Diagramm Bild 3.3-24 zu entnehmenden
Fehler fiir das Verhiltnis loms : A, dann wird verstindlich, dass zwischen den
Signalen der beiden DMS mit 6 mm bzw. 1,5 mm Messgitterldnge kein
wahrnehmbarer Unterschied auftreten kann. Die dennoch wechselseitig
auftretenden Unterschiede erkldren sich aus der iiberlagerten Lateralschwingung
der Stange.

Folgerungen:

StoBvorginge mit angendhertem Rechteckcharakter sind nur mit hochge-
ziichteten Versuchseinrichtungen zu erzeugen. Unter den Bedingungen der
Praxis verlaufen Stof3e wesentlich sanfter.
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Mit den in der Praxis vorwiegend benutzten DMS-Lingen von 3 mm und 6
mm lassen sich dynamische Messprobleme noch einwandfrei bewiltigen:
Selbst Schwingungen im Ultraschallbereich lassen sich mit geniigender Ge-
nauigkeit messen. In jedem Falle muss der Frequenzgang der beteiligten
Messgerite beachtet werden.

3.3.8 Die elektrische Belastbarkeit

Wenn man einen DMS mit 6 mm Messgitterlinge und einem Messgitterwider-
stand von 120 €, z. B. den Typ 6/120 LY11, in eine mit einer Spannung von 5 V
gespeiste symmetrische Briickenschaltung einfiigt, dann flieft ein Strom von

20,8 mA durch den DMS. Das ist auf den ersten Blick nicht viel. Bezieht man
aber den Strom auf den auBerordentlich kleinen Querschnitt der Leiterbahren des
Messgitters, dann ergibt sich eine in der Starkstromtechnik schier unvorstellbar
groBe Stromdichte von 46 A/mm®. Nur durch das bei kleinen Leiterquerschnitten
sehr giinstige Verhiltnis von Querschnittsfliche zu Mantelflidche ist es moglich,
die durch den Stromfluss entstehende Joulsche Wirme an die Umgebung
abzugeben. Damit dies in ausreichendem Mafle erfolgen kann, miissen die
Leistungszufuhr und die Leistungsabfuhr derart in Einklang gebracht werden,
dass die entstehende Temperaturerhohung am DMS in vertretbaren Grenzen
bleibt. Dazu miissen einige Voraussetzungen erfiillt sein. Die beeinflussenden
Parameter sind:

- Die Hohe der Briickenspeisespannung,

- der elektrische Widerstand des Messgitters,

- die GroBe und Geometrie des DMS-Messgitters,

- die Umgebungstemperatur,

- die Warmeleitfahigkeit des Bauteilwerkstoffs,

- die Warmekapazitdt und das Abstrahl- bzw. Kiihlvermdgen des Bauteils.

Zu starke elektrische Belastung des Messgitters flihrt zu dhnlichen Effekten wie
zu hohe Umgebungstemperatur, wie z. B. Uberhitzung des Messgitters, des
Tragermaterials und der Klebstoffschicht, und daraus resultierend Hysterese,
Kriechen, instabiler Nullpunkt, Beeintrichtigung der Temperatur-Selbstkom-
pensation.

HBM gibt mit den technischen Daten fiir jeden DMS-Typ die hdéchstzuldssige
Briickenspeisespannung an. Dieser Wert dient :zur Orientierung und gilt im mitt-
leren Genauigkeitsbereich flir Dauerbetrieb bei Raumtemperatur und Appli-
kation an gut wirmeleitenden Objekten. Hohere Umgebungstemperatur,
schlechte Wirmeleitfahigkeit (auch unzuldssig dicke Klebstoffschichten) und
niedrige Wiarmekapazitit des Bauteils (kleine Objekte) erfordern eine Ver-
minderung der Briicken-Speisespannung.
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Bei Messungen an Kunststoffbauteilen [3-34] sollte die Speisespannung bis auf
zirka 10 % der Tabellenwerte reduziert werden. Gegebenenfalls ist die Impuls-
speisung ein geeigneter Weg zur Umgehung von Schwierigkeiten durch zu
hohe Eigenerwdarmung des DMS. Moderne Umschaltgeréate fiir die Vielstellen-
Messtechnik bieten beide Mdoglichkeiten an, wobei die Verminderung der
Speisespannung die wirksamere Malinahme ist:

Speisespannung U und Leistung N stehen in quadratischer Abhangigkeit zu-
einander.

_ v 3.3-14

N= = ( )
Bei zyklischer Messstellenabfrage oder bei Impulsspeisung akkumuliert die
Leistungszufuhr zum DMS in Abhangigkeit vom Tastzeitverhaltnis und der

Wiederholgeschwindigkeit.

Bei hohen Genauigkeitsforderungen und im Aufnehmerbau ist ebenfalls eine
Beschréankung der Speisespannung auf etwa die Halfte der angegebenen
Hochstwerte zu empfehlen.

Sollte eine Verminderung der Briickenspeisespannung, etwa aus gerétetechni-
schen Grinden, nicht mdglich sein, dann kann die Wahl eines héheren DMS-
Widerstandes hilfreich sein. Leistung und Widerstand stehen jedoch nur in
linearem Verhéltnis zueinander, wie aus der Gl. (3.3-14) ersichtlich ist.

Eine Spannungsabsenkung durch Vorschaltwiderstande ist im Prinzip moglich,
aber immer mit einem Verlust an Messsignal verbunden (s. Abschnitt 7.2).
Ferner ist mit zusatzlichen Fehlern durch Temperaturabhéngigkeit oder In-
stabilitat des VVorschaltwiderstandes zu rechnen.

3.3.9 Das Kriechen

In fast allen Veroffentlichungen Giber DMS wird das Kriechen als negative Ei-
genschaft dargestellt. Diese Betrachtungsweise war vor 30 Jahren sicher richtig,
sie bedarf heute einer Korrektur. Fur prézise Messungen ist ein bestimmtes Mal}
des Kriechens unerlasslich. Die modernen Fertigungsmethoden der Folien-DMS
machen es moglich, das Kriechverhalten der DMS dem Anwendungszweck
anzupassen. So waére es, beispielsweise, ohne diese Technik unmoglich, die an
Waégezellen  fir den eichpflichtigen  Verkehr gestellten extremen
Genauigkeitsforderungen zu erfullen.

Was versteht man unter dem Kriechen?

Wird ein DMS einer statischen Dehnung unterworfen, so zeigt er trotz kon-
stanter Bauteildehnung eine zeitliche Veranderung seines Widerstandes. Diese
Verénderung des Messsignals eines gedehnten (oder gestauchten) DMS erfolgt
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sehr langsam (,,kriechend*) und in Richtung ,,Entlastung®. Die Ursache ist im
rheologischen Verhalten der dehnungstibertragenden Schichten des Klebstoffs
und des Messgittertragerwerkstoffs zu suchen [3-35]. Das gedehnte Messgitter
wirkt ahnlich einer gespannten Feder. Die Federkraft erzeugt im wesentlichen
im Bereich der Umkehrstellen des Messgitters Schubspannungen an den Be-
rihrungsflachen zwischen Messgitter und Tréger, zusatzlich zu der aus der
Dehnung resultierenden Normalspannung. Unter dem Einfluss dieser Span-
nungen relaxieren die Kunststoffe des DMS und des Klebstoffs, d. h. die Ge-
genkraft erlahmt und das Messgitter zieht sich zuriick. Es entsteht ein negati-
ver Fehler. Im Bild 3.3-27 ist dieser VVorgang dargestellt.

|

| 1 | i
T | ' [ ' a Bauteildehnung
b DMS-Messwert

Bild 3.3-27: Zeitlicher Verlauf des Messwertes eines DMS nach spontaner Belastung
eines Bauteils und nach dessen spontaner Entlastung (schematisch)

Weil sich dieser Vorgang in einem relativ eng begrenzten Bereich der
Messgitterenden abspielt, ist sein Einfluss bei kurzen Messgittern groRer als
bei langen, Bild 3.3-28.

Folien-DMS sind gegeniber den friher tblichen Draht-DMS im Vorteil, weil
die verbreiterten Umkehrstellen die Krafte auf eine groRere Flache verteilen
und dadurch die Schubspannungen vermindern.

finh—=

0 5 10 15 20 25

e T SR MRS PI——————

-05 a 10 mm Messgitterlange
B b 1,5 mm Messgitterlange

relatives Kriechen
Aelegin %

Bild 3.3-28: Kriechkurve zweier verschieden langer Folien-DMS (Beispiel)
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Die das Kriechen bestimmenden Einfliisse sind zahlreich und verwickelt. Dazu
gehdren z. B. der Querschnitt der Leiterbahnen des Messgitters, deren Anzahl,
der Werkstoff des Tragers, Art und Schichtdicke des Klebstoffs, die Zeit,
Feuchtigkeitseinflliisse, Temperatur und anderes. Warme fordert das Kriechen,
Kélte behindert es. Deshalb kdénnen die Angaben dieses Abschnitts nur

Tendenzen aufzeigen, Zahlen durfen nicht als Absolutwerte betrachtet und auf
andere DMS (ibertragen werden.
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Bild 3.3-29: Zeit-Temperatur-Kriech-Diagramme (ZTK) nach [2-1]

Relatives Kriechen Aefgy in % von g, gemessen bei.gg = 2000 pm/m.
DMS-Typ: 6/120 LY 11;

Klebstoffe: a) Schnellklebstoff X 60, kalthdrtend
b) Schnellklebstoff Z 70, kalthirtend

c) Klebstoff EP 250, hei3gehirtet 2 h bei 180 °C + 2 h bei 200 °C
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Nach [2-1] wurde das Kriechen der DMS mit einer VVorrichtung gemessen, die
eine zeitlich unveranderliche Dehnung zu erzeugen gestattet. Das Bild 3:3-29
zeigt in einer anderen Darstellungsweise die Ergebnisse einer Messreihe zur
Bestimmung des Kriechens. Darin ist als Parameter das relative Kriechen

Aele als Funktion der Zeit ¢ und der Temperatur ¥ aufgetragen. Die den DMS
vorgegebene Dehnung €, zu Beginn der Messung betrug + bzw. — 2000 um/m.

Grundsétzlich kénnen solche Zeit-Temperatur-Kriech-Diagramme (ZTK-Dia-
gramme) nur fir DMS-Klebstoff-Kombinationen ermittelt werden, niemals fur
die DMS alleine. Die ZTK-Diagramme des Bildes 3.3-29 wurden mit DMS des
gleichen Typs, jedoch kombiniert mit drei verschiedenen Klebstoffen, gewon-
nen. Man erkennt daraus, dass sich der Schnellklebstoff X60 vorzugsweise fir
Messungen im Raumtemperaturbereich eignet. Bei 50° und Belastungszyklen
bis zu 1 Stunde Dauer sind ebenfalls noch gute Messergebnisse zu erhalten.
Demgegeniber zeigt der Schnellklebstoff Z 70 erheblich bessere Stabilitat und
einen groReren nutzbaren Temperaturbereich. Was aus dem Diagramm nicht
erkennbar ist, sind die Vorteile des X 60 im Bereich tiefer Temperaturen, wozu
die Anwendbarkeit bei Temperaturen um den Gefrierpunkt gehort.

Welche Auswirkungen hat das Kriechen auf das Ergebnis einer Messung?

Es wurde bereits angedeutet, dass die Herstellung hochgenauer Wégezellen
ohne ein gewisses Mall an DMS-Kriechen nicht moglich ware. Wieso?

Die Verhdltnisse sollen am einfachen Beispiel eines Zugstabes erlautert
werden; sie gelten auch fir andere Belastungsfalle, jedoch nur fur den
elastischen Verformungsbereich. Uberhaupt ist es fiir MessgroRenaufnehmer
eine Grundvoraussetzung, dass die Belastung des Federkorper-Werkstoffs so
niedrig bleibt, dass nichtreversible plastische Verformungen ausgeschlossen
sind. Entsprechend muss die Auswahl der Werkstoffe fiir den vorgesehenen
Zweck erfolgen.

Wird der Stab mit einer Zugkraft beansprucht, dann dehnt er sich spontan um
ein dem Hooke'schen Gesetz gehorchendes Mali. Infolge von Relaxation des
Werkstoffs folgt dieser spontanen Dehnung eine zeitabhangige, asymptotiseh
verlaufende zusatzliche Dehnung. Entlastet man den Stab, dann federt er um
den Betrag der spontanen Dehnung bei Belastung zuriick. Es verbleibt eine
kleine Restdehnung, in der GroRRe der zeitabhangig zusétzlich aufgetretenen
Dehnung, die ihrerseits langsam abklingt, bis der urspriingliche Zustand
wieder erreicht ist. Man bezeichnet dies als ,,elastische Nachwirkung“ zur
Unterscheidung von dem nichtreversiblen Kriechen der Werkstoffe. Das Bild
3.3-30 veranschaulicht die elastische Nachwirkung.

Sowohl bei der Spannungsanalyse als auch bei der Messung anderer physikali-
scher GroR3en, die mit Kraftwirkungen einhergehen (Kraft, Gewicht, Biegemo-
ment, Drehmoment, Druck u. dgl.), ist die spontane Dehnung des Werkstoffs
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i ' j a Bauteilbelastung

w : b Bauteildehnung

(e

Bild 3.3-30: Zeitlicher Verlauf der Dehnung eines Bauteils wahrend konstanter
Belastung und nach vollstandiger Entlastung (elastische Nachwirkung).

ein Mal3 fur die Belastung. Die elastische Nachwirkung liefert einen zeitabhéangi-
gen (positiven) Fehler. DMS-Kriechen und elastische Nachwirkungen haben
entgegengesetzte Vorzeichen und vermindern einander, Bild 3.3-31. Im
gunstigsten Fall ergibt sich eine mehr oder weniger gute Kompensation.

=== A a elastische Nachwirkungen des Federkdrper-/Bauteilwerkstoffs

~—__ ¢ b Kriechendes DMS
“““““““ ¢ Messsignal

MeBsignal

Bild 3.3-31: Schema der Kriech-Kompensation

Wiéhrend das Prinzip der Kriech-Kompensation recht einfach ist, ist seine Rea-
lisation - je nach der gewiinschten Messgenauigkeit - schwieriger. In jedem Fall
muss die optimale Anpassung unter realistischen Bedingungen im Versuch ermit-
telt werden. So ist es heute durchaus mdglich, Aufnehmer herzustellen, deren
Kriechfehler weniger als 0,005 % des Messbereichs betrégt, bezogen auf eine
Zeitspanne von 30 Minuten. Diese Zeitspanne genigt fiir Wageaufgaben.

Den Einfluss der Temperatur auf das Kriechen zeigt das Ergebnis eines La-
borversuchs, Bild 3.3-32. Der Priifling wurde bei Raumtemperatur, bei 60 °C und
bei 100 °C jeweils 24 Stunden lang belastet und danach 24 Stunden lang entlastet.
Wahrend dieser Zeit wurden die Messwerte registriert.

Bei Raumtemperatur ist die Anpassung besser als + 0,05 % vom Sollwert.

Bei 60 °C erreicht der positive Fehler, der eine berwiegende elastische Nach-
wirkung signalisiert, etwa + 0,15 % im Zeitraum von 24 Stunden. Nach Entlastung
kehrt der urspriingliche Nullpunkt nach ebenfalls 24 Stunden wieder zur(ick.
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Bild 3.3-32: Zeit- und temperaturabhéngiges Kriechen eines mit DMS versehenen
Messobjektes wahrend 24 Stunden bei verschiedenen Temperaturen

Bei 100 °C ergibt sich zuné&chst ein positiver Anstieg des Signals, welches
nach einigen Stunden seine Richtung umkehrt. Diese Umkehr kennzeichnet
ein nichtreversibles Fliefen des DMS und des Klebstoffs. Den Zahlenwert
des FlieBens erkennt man an dem verbleibenden Nullpunktversatz, nachdem
das reversible Kriechen nach der Entlastung abgeklungen ist.

Das Beispiel zeigt, dass &hnliche Effekte unterschiedlichen Einfliissen
entstammen koénnen und dass eine Kriechkompensation nur in einem
begrenzten Zeit-/ Temperatur-/Genauigkeits-Bereich durchfuhrbar ist.
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In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass das Kriechen moderner Folien-
DMS so gering ist, dass es manchmal zwecks ausreichender Kompensation der
elastischen Nachwirkung des Federkorpermaterials durch besondere Kunst-
griffe vergroRert werden muss.

Eine andere Betrachtungsweise gilt fur wegabhangige Messungen (im Gegen-
satz zu den vorstehend geschilderten kraftabh&dngigen Messungen).

Beispiel: Eine L&ngendnderung soll mit einer Biegefeder gemessen werden.
Die Dehnung nahe der Einspannstelle der Biegefeder ist das Mal3 fur die
Langenénderung. Im Bild 3.3-33 ist das Prinzip skizziert. Die Relaxation des
Biegefederwerkstoffs bewirkt hierbei lediglich eine Verminderung der
Rickstellkraft. Sie hat keinen Einfluss auf die Dehnung, die in diesem Fall
allein von der Auslenkung der Feder abhangt und nicht von der Ruekstellkraft.
Hier hatte das Kriechen des DMS keine kompensierende Wirkung, es ware
nur eine Fehlerquelle, die man mit kriechfreien DMS-Ausfihrungen
ausschaltet, Bild 3.3--14. Bei diesen DMS wird das Kriechen dadurch
verhindert, dass man an den im Abstand |

LK
d

!i[i
|
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i

i
Ansicht in Pfeilrichtung

Il
S
) Zf'/
| |

a Schema
b ausgefiihrtes Gerit

Bild 3.3-33: Einrichtung zur Messung einer L&angendnderung mittels DMS-bestiickter
Biegefeder (Dehnungsaufnehmer DD1 von HBM)
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die aktive Messgitterlange begrenzenden Querbricken ein Kraftegleichge-
wicht in Richtung der Langsachse erzeugt. Dazu dienen die nach aufien
fuhrenden Gitterverlangerungen, die an der Messung selbst keinen Anteil
haben. Das an den &uf’eren Enden auftretende Kriechen wirkt sich bei
richtiger Bemessung auf den messenden Bereich des Messgitters nicht aus.

a Schema
b Ausfihrung als Doppel-DMS

VUl
I
| aktive (messende) Lange des Messgitters

Bild 3.3-34: Beispiel fuir einen kriechfreien DMS.

3.3.10 Die mechanische Hysterese

Unter der mechanischen Hysterese eines DMS versteht man den Unterschied
der Anzeige zwischen ansteigender und abfallender Dehnungsbeanspruchung
bei gleichen Dehnungswerten des Priflings. In [2-1] ist im Hinblick auf Ein-

| / |
A
& .
= / | Hysterese 5
-1000 -500 0 500 IOIG{J

€in pm/m—=

Bild 3.3-35: Definition der mechanischen Hysterese nach [2-1]
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heitlichkeit der Prufbedingungen eine speziellere Definition gegeben. Danach
ist als mechanische Hysterese die groRte Differenz im Nullpunkt der Abszisse
zwischen dem aufsteigenden und dem abfallenden Zug der Uber einen vollen

Zyklus mit den Extremwerten £ 1000 um/m bzw. + 1000 um/m fihrenden
Kurven zu verstehen.

Die mechanische Hysterese hdngt - wie viele andere Kennwerte - nicht allein
vom DMS, sondern auch von der Applikation und anderen Bestandteilen ab,
welche zusammen die Messstelle bilden. Die Hysterese wird erfahrungsgeman
nach mehreren Beanspruchungszyklen kleiner. Deshalb werden Angaben fir
den ersten und dritten Belastungszyklus gefordert. Zusatzliche Messungen mit
den Dehnungsbereichen + 2000 um/m und + 3000 um/m sind freigestellt.

DMS-Typ e —

10/120LY 1 E%:

6/120LY N |G

Rl

3/120LY 11 %

Hysterese in pum/m

15/120LY 11 %

0,6/120LY 11 1=

|
£1000 +2000 " +3000

Dehnungsbereiche in pm/m ——=

Bild 3.3-36: Mechanische Hysterese von 6 verschiedenen Typen der DMS-Serie LY 11,
geklebt mit Schnellklebstoff Z 70. In der Typenbezeichnung gibt die Zahl
links vom Schragstrich die Messgitterlange als Variable an.

—— 1. Zyklus

———— 3. Zyklus % Standardabweichung s.
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Die in den Diagrammen niedergelegten Ergebnisse einer Untersuchung
gehen Uber die Forderungen in [2-1] hinaus. Sie sollen zeigen, inwiefern
eine Typabhéngigkeit innerhalb einer DMS-Familie besteht und welche
Auswirkungen verschiedene Klebstoffe haben. Die Messergebnisse wurden
nach dem Schema

a) 1. und 3. Zyklus bei £ 1000 um/m bzw. + 1000 pm/m,

b) 1. und 3. Zyklus bei £ 2000 pm/m bzw. + 2000 um/m,

c¢) 1. und 3. Zyklus bei = 3000 p/m bzw. + 3000 um/m

dargestellt.

Das Bild 3.3-36 ldsst eine Abhé&ngigkeit der Hysterese von der Messgit-
terlange erkennen, die bei den kurzen Messgittern besonders ausgepragt ist.

Klebstoff
‘ Z70

X60

or / EP 250

!
|
| EPY 550%)

Hysterese in pm/m

*1000 +2000 +3000

Dehnungsbereiche in pm/m ——

Bild 3.3-37: Mechanische Hysterese des DMS-Typs 6/120 LY 11, geklebt mit 4
verschiedenen Klebstoffen

—— 1. Zyklus
-——- 3. Zyklus

% Standardabweichung s

Im Bild 3.3-37 bilden die bei DMS des gleichen Typs verwendeten DMS-
Klebstoffe die Parameter. Z 70 ist ein kalthartender Schnellklebstoff auf Zyan-
acrylat-Basis, X 60 ein ebenfalls kalthartender Schnellklebstoff aus Polymeth-
aerylat-Basis, die beiden Klebstoffe EP 250 und EPY 550%*) sind heilhértende
Epoxidharzklebstoffe.

Der Versuch, dessen Ergebnisse im Bild 3.3 -38 wiedergegeben sind, unter-
scheidet sich nur in der Verwendung des DMS-Typs von dem
vorangegangenen

*) Nicht mehr im HBM-Programm
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Versuch, Bild 3.3-37. Die wesentliche Verringerung der Hysterese, insbeson-
dere im Dehnungsbereich £ 3000um/m, deutet auf einen starken Einfluss der
DMS-Konstruktion hin.

0 Klebstoff
0— R Z70
£
S
E 10
= — X 60
& ol e
@
w
@
5 10
I EP 250
T o -

Dehnungsbereiche in pm/m —

Bild 3.3-38: Mechanische Hysterese des DMS-Typs 6/120 LY 21, geklebt mit 4
verschiedenen Klebstoffen

1. Zyklus Standardabweichung s
2. Zyklus

3.4 Umwelteinfliisse

Umwelteinflisse wirken nicht nur auf den DMS ein, sondern auf die gesamte
Messstelle. Eine isolierte Betrachtung des DMS ist deshalb nicht ausreichend.
Die Stabilitat (Nullpunktsicherheit) einer DMS-Messstelle héngt von zahlrei-
chen Faktoren ab. Sie beginnt mit der einwandfreien Befestigung des DMS, zu
der eine sorgféltige Vorbereitung der Messstelle und einwandfreier Mess-
stellenschutz gehoren (s. Abschnitt 4 und [4.1]).

Aber auch die Vorgeschichte des DMS und des zu prufenden Teiles kann sich
auswirken. Eine mechanische und thermische Beanspruchung des applizierten
Teiles vor der eigentlichen Messung bringt erfahrungsgeman einen wertvollen
Stabilitatsgewinn. (Es muss betont werden, dass Instabilitdten und Fehler nicht
in jedem Fall dem DMS oder dessen Befestigung entspringen; haufig sind an-
dere Ursachen dafur verantwortlich oder beteiligt, z. B. Verschaltung, mangel-
hafter Schutz, Stérungen aus der Stromversorgung und andere mehr).
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Die stérksten Einflisse gehen naturgemdall von duBeren Einwirkungen aus.
Am haufigsten sind Temperatur und Feuchtigkeit beteiligt, aber auch andere
Effekte kbnnen in unerwiinschter Weise die Anzeige des DMS beeinflussen.
Hier sind z. B. Druck, Vakuum, Kernstrahlung sowie elektrische und
magnetische Felder in Betracht zu ziehen.

Zum Teil ist es moglich, durch zweckmé&Rige Materialauswahl solchen
Einwirkungen zu begegnen, zum Teil lassen sie sich durch geeignete
Malnahmen kompensieren oder verhindern.

3.4.1 Temperatur

Die vielféaltigen Einwirkungen der Temperatur auf DMS-Messstellen
lassen sich in einer gemeinsamen Ubersicht schlecht darstellen. Deshalb
wird an dieser Stelle nur auf die Abschnitte hingewiesen, in denen néhere
Informationen zu finden sind.

2.3.4: Die thermische Langenausdehnung

3.2.3: Spezial-DMS (auch Hochtemperatur-DMS)
3.2.5: Der nutzbare Temperaturbereich

3.3.4: Der Temperaturgang einer DMS-Messstelle
3.3.5: Die Temperaturabhangigkeit der Empfindlichkeit
3.3.8: Die elektrische Belastbarkeit

3.3.9: Das Kriechen

7.1: Temperaturgangkompensation

3.4.2 Feuchtigkeit

Feuchtigkeit ist - neben der Temperatur - ein wesentlicher Grund fir instabile
DMS-Messstellen. So bewirken vor allem Feuchtigkeitsverdnderungen wahrend
einer Messung unkontrollierbare Nullpunktdnderungen, die insbesondere bei
nullpunktbezogenen Messungen als Fehler in das Messergebnis eingehen, gele-
gentlich auch zu Empfindlichkeitsdénderungen beitragen [3-3b]. Der Grad der
Beeinflussung héngt vom Ausmall des Feuchtesprungs sowie der HGhe der
relativen Feuchte ab.

In die Messstelle eingedrungene Feuchtigkeit veréndert den Isolationswiderstand
zwischen DMS und Messobjekt sowie zwischen den Leiterbahnen des Mess-
gitters, der als veranderlicher Nebenschluss zum DMS wirkt. Extreme Auswir-
kungen hat dies bei keramischen Bindemitteln (z. B. bei Hochtemperatur-Ap-
plikationen) infolge deren groBer Hygroskopizitat. Verdnderungen des Feuch-
tigkeitsgehalts lassen auBerdem den Messgittertradger und den Klebstoff quellen
oder schrumpfen. Schlief§lich kann auch noch die Bindung des Klebstoffs zer-
stort werden und der DMS sich teilweise oder vollstdandig vom Messobjekt l6sen.
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Hochgradige Feuchte kann zu Korrosionsschdden im D1VIS flhren. Ein
zwischen Messgitter und Bauteil anliegendes Gleichspannungsfeld kann in
den isolierenden Schichten Polarisationserscheinungen auslésen und die
Messstelle vollig unbrauchbar machen. Die Anwesenheit anderer aggressiver
Stoffe, z. B. Seeluft, Industrieatmosphare u. dgl., verstarkt die Auswirkung
der Feuchte.

Storungen durch Feuchtigkeit sind nicht auf die DMS beschrankt. Isolations-
defekte in den Messkabeln und in den nachgeschaltenen Messgeraten fuhren
ebenfalls zu Fehlern und mussen deshalb mit in Betracht gezogen werden,
wenn man nach Fehlerursachen sucht. Wenngleich es auch wichtig ist, die
Ursache der Fehler zu kennen, so ist es doch niitzlicher, sie zu verhindern. Zur
Herstellung der DMS werden im Rahmen des Mdoglichen nur solche Stoffe
verwendet, die sehr wenig Feuchtigkeit aufnehmen. Geeignete Isolierstoffe
und Klebstoffe, die Gberhaupt keine Feuchtigkeit absorbieren, gibt es leider
nicht. Es ist deshalb unbedingt notwendig, geeignete Schutzmalinahmen zu
ergreifen. Welcher Art diese sein mussen, hangt von dem einwirkenden
Medium (nicht nur Feuchtigkeit oder Wasser, auch andere Stoffe missen in
Betracht gezogen werden), der geforderten Messgenauigkeit und der Dauer
der Messung bzw. der Lebensdauer der Messstelle ab. Fur kurzfristige
Messungen in trockenen Rdumen kann der Aufwand klein gehalten werden,
wéhrend Dauermessungen im Freien oder unter Wasser umfangreiche
SchutzmalRinahmen erfordern. Angaben zum Messstellenschutz sind im
Abschnitt 4.3 und in [4-1] zu finden.

3.4.3 Hydrostatischer Druck

Aus der Literatur ist bekannt, dass DMS hydrostatischen Driicken bis Uber
10000  bar  ausgesetzt  wurden ohne  Beeintrachtigung ihrer
Funktionstiichtigkeit. Die veroffentlichten Ergebnisse zeigen grundsatzlich
eine gewisse druckabhangige Widerstandsédnderung, die sich dem Signal der
Dehnungsmessung als Fehler (berlagert. Die Angaben sind jedoch
uneinheitlich, was teilweise in der Verschiedenheit der Versuchsbedingungen,
vor allem aber in den unterschiedlichen DMS-Konstruktionen begriindet sein
mag. Ebenso mdgen unterschiedliche Applikationsmethoden dazu beigetragen
haben. Im Gegensatz zu den meisten Arbeiten, die nur empirische Ergebnisse
beschreiben und schwerlich auf andere Anwendungsfélle (bertragbar sind,
werden in [3-37] die verschiedenen EinflussgroRen theoretisch abgehandelt
und ihre Auswirkungen durch Versuchsergebnisse belegt.

Mehr noch, als bei anderen Umgebungseinflissen, tragt die Gute der Applika-
tion zu Erfolg oder Misserfolg einer Messung bei. Deshalb sollen nachstehend
einige wichtige Hinweise gegeben werden.

Voraussetzung flr einwandfreie Messergebnisse ist sorgfaltiges Applizieren.
In keinem anderen Fall hat die Gite der Applikation einen so grofRen Einfluss
auf die Genauigkeit des Messergebnisses wie bei Messungen unter
hydrostatischem
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Druck oder Vakuum. Die beiden aus [3-38] entnommenen Diagramme Bild
3.4-1 zeigen dies eindrucksvoll. Das Diagramm 3.4-1a zeigt die Ergebnisse
mangelhafter Applikationsglite, wéhrend fur die dem Diagramm 3.4-1b
zugrunde liegenden Messungen alle fir derartige Messungen erforderliche
zusétzlichen Malinahmen beachtet wurden.
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Bild 3.4-1: Der Einfluss hydrostatischen Drucks auf die DMS-Anzeige

a) bei mangelhafter Applikationsgute
b) bei Beachtung der fir Messungen unter Druck erforderlichen
zusatzlichen Applikationsbedingungen.

Als Klebstoffe sind nur solche brauchbar, die keine Ldsungsmittel enthalten,
beim Aushdarten keine gasférmigen Stoffe ausscheiden und eine moglichst
dinne, aber gleichmaRig starke Klebstoffschicht ergeben. Die Klebstoffschicht
muss absolut frei von Luftblasen sein; selbst winzige Lufteinschliisse kdnnen
zu unkontrollierbaren Nullpunktanderungen, Hysterese oder gar zum Bruch des
Messgitters fuhren. Deshalb achte man darauf, dass beim Mischen von Mehr-
komponenten-Klebstoffen keine Luft eingerihrt wird, indem man unter Va-
kuum mischt oder die Mischung nachtréglich evakuiert.
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UngleichmaRBig dicke Klebstoffschichten driicken sich unterschiedlich stark
zusammen, wodurch im Messgitter Verzerrungen entstehen, die sich in der
Anzeige wiederspiegeln. Hoher Anpressdruck wéhrend der Aushartephase des
Klebstoffs bewirkt gleichméRige Schichtdicke. Bei den Applikationen, deren
Ergebnisse im Diagramm 3.4-1b dargestellt sind, wurden Anpressdricke von
15 bar = 1,5 MPa angewandt, bei denen des Diagramms 3.4-1a nur 1 bar = 0,1
MPa. Der Unterschied spricht fir sich.

Wahrend Applikationsfehler durch sorgfaltiges Arbeiten vermeidbar

sind, bleiben physikalisch bedingte Effekte bestehen. Es sind dies:

- der Piezo-Widerstandseffekt (Druckkoeffizient) des Messgitterwerkstoffs,

- die Kompressibilitat des Messgitter-Tragerwerkstoffs und des Klebstoffs
sowie deren gleichmé&Rige Schichtdicken,

- die Oberflachenstruktur und Kontur des Messobjektes (pords oder geschlos-
sen, eben oder gekrimmt),

- der Elastizitatsmodul und die Querzahl des Bauteilwerkstoffs, der Wert
@v-1)%

Als parasitare Effekte kénne noch auftreten:

- der Piezo-Widerstandseffekt der im Druckraum verlegten Anschlusskabel.

- Temperaturgangeinflusse infolge der adiabatischen Erwarmung bei
Drucksteigerung bzw. Abkihlung bei Druckabfall.

& == SHAil
1 I 7
7 3 U L]

Druckbehilter

Olbehilter (offen)

Kolbenmanometer mit Pumpe P
druckdichte Leitungsdurchfithrungen
Kompensator

messender (aktiver) DMS
Kompensations-DMS

Ry; Leitungswiderstand in Serie mit DMS f
Ry, Leitungswiderstand in Serie mit DMS g

-0 oo g

[44=]

Bild 3.4-2: Versuchsaufbau und Schaltung zur Untersuchung der Druckempfindlichkeit von
DMS.
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Die iibliche Methode zur Untersuchung der Druckempfindlichkeit von DMS
ist in [3-38] ausfiihrlich beschrieben. Das Schema der benutzten Messeinrich-
tung zeigt das Bild 3.4-2.

Das Bild 3.4-3 zeigt einen Probekorper mit appliziertem DMS und den
geoffneten Druckzylinder des Versuchsaufbaus.

Infolge des allseitig auf den Probekdrper einwirkenden hydrostatischen
Drucks p und der Kompressibilitit seines (isotropen) Werkstoffs entsteht an
dessen Oberfldache eine negative Dehnung &p, der GroBe

2v-1
Epr = - E

(3.4-1)

Diese, vom Probekdrper den DMS aufgeprigte Dehnung ist in den Diagram-
men Bild 3.4-1 als strichpunktierte Bezugslinie eingezeichnet. Der Unterschied
zwischen der Bezugslinie und den Messwerten entsteht durch die Druckemp-
findlichkeit der DMS-Applikation. Der Effekt ist positiv. Storeinfliisse werden
kompensiert oder korrigiert, je nach ihrer Art.

Die Untersuchungen in [3-38] erstreckten sich auf die in der Tafel 3.4-1 ge-
nannten DMS und Klebstoffe in unterschiedlichen Kombinationen.

Bild 3.4-3: Probekdrper zur Messung der Druckempfindlichkeit von

a) mit DMS bestlckter Probekdrper aus Stahl
b) gedffneter Druckzylinder mit Probekdrpern.

Aus den DMS-Arten ,,Folienmessgitter und ,,Drahtmessgitter” wurden jeweils 2
charakteristische DMS-Familien ausgewihlt und aus diesen wiederum jeweils die
DMS-Typen mit der groBBten Nachfrage. Diese wurden in zweckmifliger Weise
mit 3 verschiedenen Klebstoffen kombiniert, woraus 17 verschiedene
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Paarungen entstanden. VVon jeder Paarung wurden 8 Proben untersucht, das
sind insnesamt 136 Prohen.

Befestigungs- Polymetha- Cyanacrylat- Epoxidharz-
mittel crylat- Schnell- klebstoff
klebstoff klebstoff (heiBhartend)
DMS-Art Familie X 60 Z70 EP 250
Folien- Polyimidharz, 3/120% 3/120 3/120
Messgitter Serie LY 11 6/120 61120 61120
aus Konstantan
Phenolharz m. - 3/120 31120
Glasfaser,
Serie LG 11 - 61120 61120
Draht-Messgitter| Acrylharz m. 61120 6/120 -
aus Zellulosefaser,
Konstantan** Serie LA 11 10/120 10/120 -
Phenolharz m. 6/120 6/120 6/120
Zellulosefaser,
Serie LP 11
samtliche DMS-Typen sind selbst-temperaturkompensierend an Stahl.
*3/120 bedeutet: 3 mm Messgitterlinge/120 Q@ Widerstand

** nicht mehr im aktuellen HBM-DMS-Programm

Tafel 3.4-1: Die auf Druckempfindlichkeit untersuchten DMS/Klebstoff-Kombinationen

Die geschliffenen Probekdrper aus Stahl wurden unmittelbar vor der Applikation
der DMS mit einem Sandstrahlgeblése fein aufgerauht, sorgféltig gereinigt und
entfettet. Fiir die Klebstoffe gilt folgendes:

Der Zweikomponenten-Schnellklebstoff X 60 wird durch Daumendruck auf eine
Schichtdicke von 65 £ 15 pum reduziert und hartet chemisch innerhalb

1 Stunde bei Raumtemperatur.
Der Einkomponenten-Schnellklebstoff Z 70 wird mit einer Schichtdicke von

8 £ 2 um aufgetragen und hartet unter Daumendruck innerhalb %2 Minute chemisch
aus (messfahig nach ca. 30 Minuten).

Der Zweikomponenten-Klebstoff EP 250 wurde nach dem folgenden Programm
ausgehartet: 1h bei 180 °C unter mechanischem Anpressdruck von 15 bar plus 1h
bei 180 °C ohne Anpressdruck. Die dabei erreichte Schichtdicke betrdgt 20 + 5 pm.

Zum Anschluss der DMS dienten Cu-Litzen mit einem Leiterquerschnitt von 0,25
mm2, Sdmtliche Verbindungen waren gelotet.

Das als Druckmedium verwendete Isolierél machte die Anwendung einer zu-
sétzlichen DMS-Schutzabdeckung entbehrlich.
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Zur Dehnungsmessung wurden nach dem Trigerfrequenzverfahren arbeitende
manuelle Kompensatoren des Typs MK verwendet. Die Speisespannung betrug
1 V/225 Hz, die Auflosung 1 pm/m.

Die Ergebnisse sind in der Tafel 3.4-2 zusammengefasst. Die Mittelwerte sind
+ 7,4 um/m je 100 bar bei den Folien-DMS und + 5,5 um/m je 100 bar bei den
Draht-DMS. Die Einfliisse der Messgitterlinge und der Klebstoffe sind relativ
klein. Sie betragen nur + 0,8 um/in je 100 bar bei den Folien-DMS und ca. + 1,3
um/m je 100 bar bei den Draht-DMS und entsprechen damit etwa der
Standardabweichung s der einzelnen Messreihen.

. . /m
Dehnuno treif _pmim -
ehnungsmessstreifen gpIn 100 bar + s wenn geklebt mit
Art Familie Typ X 60 270 EP 250
Folien- LY 11 3/120 6,6+12 79+1,0 81x1,0
Messgitter 1 6/120 73+1,0 81+10 82+04
LG 11 3/120 - 70+1,5 5710
6/120 - 79+10 6,8+0,6
Draht- LA 11 6/120 57+08 65+1,1 ~
Messgitter* 10/120 40+0,8 5116 -
LP11 6/120 5,6 0,7 53+1,0 59x06

*nicht mehr im aktuellen HBM-DMS-Programm

Tafel3.4-2: Der Einfluss hydrostatischen Drucks auf die untersuchten DMS-
Applikationen in pm/m je 100 bar einschlieBlich Standardabweichung s,
galtig fur den untersuchten Druckbereich 0 bis 500 bar.

Bei gekriimmten Applikationsflichen entsteht infolge der groeren Kompressibilitét
der Klebstoff/Messgittertrager-Schichten eine zusitzliche Dehnung Ag, des
Messgitters, die bei ebenen Flichen nicht auftritt. (Die Wirkung ist dhnlich dem im
Abschnitt 3.3-4 beschriebenen Temperaturgangeffekt an gekriimmten Flichen.)

In dem aus [3-37] entnommenen Diagramm Bild 3.4-4 ist flir die beiden
Schichtdicken d = 0,05 und 0,1 mm fiir Klebstoff plus Messgittertriger die
druckabhingige Dehnungsdnderung Agp eingetragen. Der Berechnung liegen
folgende Daten zugrunde:

E-Modul fiir Klebstoff und Messgittertriger ~ 10000N/mm?;
Querzahl v=0,32;

Druck p = 100 bar (10 MPa); Anderung

des Bauteilradius Ar = 0.

Das Vorzeichen wird negativ bei konvexer Kriimmung und positiv bei konkaver
Krimmung.
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Bild 3.4-4: Durch hydrostatischen Druck p verursachte Nullpunktverschiebung Agp
bei Klebung des DMS an eine gekriimmte Fléiche (nach [3-37]).

Ein Einfluss hydrostatischen Drucks auf die Empfindlichkeit des DMS (den
k-Faktor) konnte bisher nicht gefunden werden. Die Streuung der
Messwerte lagen innerhalb der Messunsicherheit von + 0,5 % der
verwendeten Versuchseinrichtung.

3.4.4 Vakuum

Fir die Funktionstichtigkeit von DNIS im Vakuum ist deren Anwendung
an der amerikanischen Mondsonde ,,Surveyor 1“ zur Messung des
Landeaufpralls auf dem Mond eines der spektakulérsten Beispiele (Bild
3.4-5). Die dabei gelungenen Messungen beweisen grundsétzlich die
Anwendbarkeit von DMS unter Ho6chstvakuum-Bedingungen [3-39].
Weitere Beispiele tber Messungen im Hochvakuum sind in [3-40,3-41)
beschrieben.

Wenn die unbeschrankte Pumpkapazitat des Weltraums zur Verfligung
steht, verursacht das Ausgasen der Werkstoffe (DMS, Klebstoffe,
Abdeckmittel, Isolierstoffe usw.) keinerlei Probleme. Anders liegen die
Verhéltnisse in einem abgeschlossenen System, wo infolge des
Ausgasens der Werkstoffe das Vakuum schlecht wird. Vakua von 107
mbar lassen sich noch gut beherrschen. Schwieriger wird es bei
Hochstvakua, wo durch Ausgasen und Desorption nicht nur das Vakuum
zerstort wird, sondern auch wichtige Teile der Versuchsapparatur kon-
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Bild 3.4-5: Messschrieb vom Landeaufprall der Mondsonde ,,Surveyor 1* auf dem
Mond (1966)

taminiert und in ihrer Funktion beeintréachtigt werden kénnen. Vakuum-
Spezialisten kennen diese Probleme; sie wissen auch, dass ein einziger
Fingerabdruck innerhalb der Apparatur bereits katastrophale Folgen hat.

Bei der Applikation von DMS beachte man folgendes: DMS mit Tragern
aus reinem Polyimid oder reinem Expoxidharz sind vorzuziehen,
eventuell solche mit offenem Messgitter. Phenolharztrdger haben sich
unter Weltraumbedingungen bewahrt. Den Messgittertrdger beschneide
man auf die zuldssigen Minimalmasse. Als Klebstoffe sind ebenfalls
reine Harze von Vorteil. Wenn irgend moglich, verwende man
heiBhértende Klebstoffe. Die Klebstoffe missen voll ausgehértet sein;
man wende das Maximal-Harteprogramm an, gefolgt von mehrstiindigem
Nachharten bei ca. 200 °C, wenn moglich.

Zum Verschalten der DMS sind massive Leitungen vorzuziehen. Die
Isolation muss grindlich gereinigt werden. Zur Vermeidung von
Fingerabdriicken benutze man Operationshandschuhe und Pinzetten.
Grundliches Reinigen der Lotstellen ist unerlésslich.

Die waéhrend dieser Arbeiten unvermeidliche Adsorption von
Feuchtigkeit beseitige man durch Ausheizen oder durch Lagerung in
einem Trockenmittel (z. B. Silica Gel) bzw. in einem Exsiccator Uber
Phosphorpentoxid. Damit wird das Ausgasen in das Vakuum vermindert
und der Nullpunkt der Messstelle stabilisiert. Die Tafel 3.4-3
(auszugsweise aus [3-41] entnommen) enthélt fur zahlreiche Werkstoffe
die Ausgasungsraten, teilweise nach Vorbehandlung, und flr
unterschiedliche Zeitrdume.
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Ausgasungsrate im mbar - /(s - cm?) nach
Werkstoff Zustand 1 Stunde 10 Stunden 100 Stunden
Aluminium 1,7-107 2,7- 108 4,0-10°°
" 450 °C 1,3-10°
. eloxiert T o107
Al-6061-T6 2,5-10°
- 200 °C 45-10°
- 13,5 h ausgeheizt bei 200 °C 37-1071
" 300 °C 1.4.10%
N 15 h ausgeheizt bei 300 °C 1,6-1010
Kupfer 23-10¢
" 450 °C 1,610
" 450 °C, entfettet 1,410
Molybdin 7 -107
Nickel 6 107
Silber 6 107
Stahl 5 -107 5 -10°%
N kugelgestrahit 6 -10°%
" 200 °C 8,6-107
" 400 °C 84107
15 h ausgeheizt bei 200 °C 43.101
. 15 h ausgeheizt bei 400 °C 1,2- 101
» 450 °C 42107
. 450 °C, entfettet 36107
rostfreier Stah! 2 107 2 .10
N entfettet 3 -1010 2 -1010 g .1p¢
N poliert, dampfentfettet 1,4-10°°
. 400 °C 7.6 - 10710 1,1 10719
nach35h nach 167 h
. 400 °C, 24 h ausgeh. bei 200 °C| 1,5- 10710
nach.22 h
" 4006:°C, 12 h ausgeh. bei 400 °C 93 101
Stahl verchromt | poliert, dampfentfettet 1 -10% 9 10
Stahl vernickelt | poliert, dampfentfettet 5 -1607 1 -107°
Tantal 9 -107
Wolfram 2 107
Zirken 1,310
Araldid. D 1 -10°¢ 3 107
KEL-F :
(PTEE-Fett) 4 10
Teflon (PTFE) | wie geliefert 5 -10°
" 4,6 -107 2,1-107 g 108
Mylar entgast 2 107
” wie geliefert 3 -10°
Nylon 12 -10°
Plexiglas entgast 1 165
Polyaethylen: 2,6 107
Polyvinylchlorid 8 107 1,3 107
. wie geliefert 9 .107 ' '
Butylkautschuk 1,5 - 1096
Neoprene 3 .10 1,5 1673
. wie geliefert 2 -10*
Siliconkautschuk| wie geliefert 3 .10
Porzellan glasiert 65107
Steatit 9 -10%

Tafel 3.4-3: Ausgasungsrate verschiedener Werkstoffe in Vakuum ( nach [3-41] ).
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3.4.5 Energiereiche Strahlung (ionisierende Strahlung)

Der Begriff ,energiereiche Strahlung umfasst korpuskulare und
elektromagnetische Strahlungen. Sie sind aufgrund ihrer Energie in der Lage,
aus der Materie, in der sie absorbiert werden, Elektronen abzuspalten. Die
urspriinglich elektrisch neutralen Atome werden dadurch positiv geladen und
zu lonen. Man spricht deshalb auch von ,,ionisierender Strahlung®. Die Zahl
der entstehenden Ionenpaare erhoht sich mit der Intensitét (,,Dosisrate®) der
Strahlung.

Fiir die Absorption energiereicher Strahlung sind die atomare Zusammenset-
zung und die Dichte des absorbierenden Mediums entscheidend.

Zur energiereichen Strahlung gehdren a -, -, y- und Rontgenstrahlung sowie
Protonen- und Neutronenstrahlung.

Die Strahlungsenergie wird in der Regel in Millionen Elektronenvolt (MeV)
angegeben. Unter einem Elektronenvolt (eV) versteht man die Energie, die ein
Elektron beim Durchlaufen einer Spannungspotential-Differenz von 1 Volt
erreicht.

1 MeV =10°eV = 1,6-102*Nm= 1,6-102Ws = 1,6 10" =],

a-Strahlung ist eine Korpuskelstrahlung, die aus schnell bewegten Heliumker-
nen besteht. Sie entsteht beim (natiirlichen) Kernzerfall. Thre Eindringtiefe in
feste Stoffe liegt in der GroBenordnung von einigen um. Sie wird dort abge-
bremst und sendet dabei eine senkundére y-Strahlung aus. Das abgebremste a-
Teilchen féngt aus der Umgebung zwei Elektronen ein und wird zum stabilen
Heliumatom.

B-Strahlung ist ebenfalls eine Korpuskelstrahlung, bestehend aus schnellen
Elektronen. Sie dringt tiefer in feste Stoffe ein (bis zu einigen mm) und sendet
beim Abbremsen sekundire y-Strahlung aus.

y -Strahlung und Rontgenstrahlung haben die Eigenschaften elektromagneti-
scher Wellen. Sie unterscheiden sieh durch ihre Wellenldnge (y-Strahlen —,
kurzwellig, Rontgenstrahlung — langwellig). y-Strahlung entsteht sowohl bei
der Kernspaltung im Reaktor als auch beim Kernzerfall radioaktiver Stoffe. Sie
kann tief in Materie eindringen. Wegen der geringen Reichweite von a- und f3-
Teilchen wird y-Strahlung die wesentliche Strahlungsart sein, die auflerhalb
eines Reaktors auftritt. Sie fiihrt - ebenso, wie a- und B-Strahlung - nicht zu
kiinstlicher Radioaktivitét der bestrahlten Stoffe.

Neutronenstrahlung ist eine Korpuskelstrahlung ohne elektrische Ladung (neu-
trale Bestandteile von Atomkernen). Sie entsteht bei Kernspaltung im Reaktor:
Neutronenstrahlung erzeugt kiinstliche Radioaktivitit in bestrahlten Stoffen.
Schnelle und thermische Neutronen konnen wegen der fehlenden elektrischen:
Ladung von jedem Atomkern eingefangen werden. Dadurch erhoht sich dessen
Massenzahl und es entsteht ein Isotop des urspriinglich stabilen Elementes, das
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instabil sein kann und unter Aussendung radioaktiver a-, B-, y-Strahlung
zerfallt.

Protonen sind Wasserstoffkerne; sie besitzen positive Ladung, Protonen
und a-Teilchen haben wegen ihrer um den Faktor 10° groBeren Masse eine
wesentlich hohere Ionisierungsdichte als Elektronen und damit bei gleicher
kinetischer Energie eine entsprechend geringere Reichweite.

Von den verschiedenen Kernstrahlungsarten konnen nur Neutronen und
Gammastrahlung tiefer als einige Zentimeter in feste Korper eindringen.
Diese Strahlungsarten bilden daher im wesentlichen das Strahlungsfeld in
und um einen Kernreaktor. Durch diese zwei Strahlungsarten werden
jedoch alle anderen Strahlungstypen in den getroffenen Materialien
ausgelost. Hauptsdchlich diese sekundédre, nicht weitreichende Strahlung
ruft Schiden hervor.

Der Mechanismus der Strahlenschidigung lasst sich folgendermalen
erkldren: FEine Partikelstrahlung {bertrdgt beim Durchdringen eines
Materials Energie auf die Elektronen und Kerne einzelner Atome, grof3
genug, um die Bindung der Atome im Molekularverband zu brechen. Die
dabei entstehenden Bruchstiicke reagieren wiederum chemisch miteinander
und bilden andere als die urspriinglichen Verbindungen. Die Konzentration
dieser verunreinigenden Verbindungen steigt mit der Strahlungsenergie
und der Strahlendosis und hat mehr oder weniger groBe Anderungen der
Materialeigenschaften zur Folge.

a) bei Metallen zu Warmeentwicklung ohne wesentliche Schédigung. Es
wird eine Kaltverfestigung des Materials beobachtet, die sich in
verminderter Dehnbarkeit auswirkt.

b) bei Kunststoffen zu irreversiblen chemischen Umsetzungen und damit
zu Dauerschéden.

Wihrend der Bestrahlung von DMS-Messstellen wurde ferner Korrosion
beobachtet, die durch Stickoxyde, Ozon, Wasserdampf verursacht wurden. Auch
andere Gase, die sich infolge der Bestrahlung von Luft bilden, sind als Ursache
in Betracht zu ziehen. Wurde das die Proben enthaltende Gefall mit trockenem
Helium durchspiilt, dann konnte die durch Stickstoff verursachte Korrosion an
elektrischen Verbindungen verhiitet werden.

Katastrophale Unterschiede des Isolationswiderstandes der DMS-Applikation
und der Anschlussleitungen zeigten sich, als die Heliumspiilung bei einem
Folgetest abgeschaltet wurde. Der Anfangswiderstand von

2000 MQ sank im Verlauf von 30 Tagen auf 3 kQ. Nachdem die Heliumspiilung
wieder inganggesetzt wurde, stieg der Isolationswiderstand innerhalb 12
Stunden auf 1000 MQ an [3-27].
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3.4.5.1 Die Einwirkung ionisierender Strahlung auf DMS-Messstellen

Es ist schwierig, iiber dieses Thema konkrete Angaben zu machen. Die dem
Autor zuginglichen Quellen informieren meist {iber Einzelbeobachtungen, die
fiir den jeweiligen, speziellen Fall giiltig sind, deren Ergebnisse aber nur be-
dingt iibertragbar sind. Unter diesem Aspekt sind die folgenden Informationen
zu sehen.

Der Einfluss ionisierender Strahlung kann in vier Gruppen aufgeteilt werden:

1. den Einfluss auf den Messgitterwerkstoff,

2. den Einfluss auf den Messgittertrager,

3. den Einfluss auf das Applikationsmittel (Klebstoff),

4. den Einfluss auf die Anschlussmittel (Lotstellen, Kabel usw.)

A) Zur Strahlungsbeeinflussung tragen bei:

a) seitens der Strahlung: die Dosis, die Flussdichte, die Energie
(bzw. das Energiespektrum), die Strahlungsart.

b) seitens des Materials: die Molekiilanordnung, die Geometrie, die Grofle der
Molekiile, das Molekulargewicht, die Abmessungen, das Volumen, die
Dicke und die Dichte.

B) Die Strahlungsresistenz lésst sich in ihrer Tendenz von gut zu schlecht
wie folgt ordnen:

Metalle, Keramik, Halbleiter, Kunststoffe.

Die Einwirkung von Kernstrahlung auf die an einer DMS-Messstelle beteiligten
Werkstoffe fiihrt zu deren Schadigung. Man versteht unter Strahlungsschidden
die Anderungen sowohl der physikalischen Materialeigenschaften als auch der
chemischen Zusammensetzung.

a) Metalle zeigen eine Verdnderung ihres elektrischen Widerstandes als Folge
einer Betrahlung. Unter den im DMS verwendeten Metallen haben sich die
Legierungen Cu/Ni 45/55 (,,Konstantan*) und Pt/W 90/10 als relativ stabil
erwiesen, wahrend die Legierung Cr/Ni 80/20 (,,Nichrome V*) ihre Widerstand
um mehrere Prozent verdndert.

b) Von den Halbleitermaterialien zeigt das in Halbleiter-DMS allgemein
iibliche Silizium eine relativ groBe Widerstandsédnderung.

Beispiel:

Widerstandsdnderung nach einer empfangenen Strahlungsdosis von
3,5 10" n/em? (E >4,8 - 108 ] = 3 MeV): + 25 %,
4 - 10*n/cm? (E>4,8-10%J = 3 MeV): + 86 %.

c) Die Tragerwerkstoffe der DMS und die Klebstoffe bestehen aus organi-
schen Stoffen. Sie entarten unterschiedlich stark unter Strahlenbelastung.

Fiir die Strahlungsresistenz der Kunststoffe ergibt sich die Reihenfolge:
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Polyimid, Phenolharz, Polyesterharz, glasfaserverstiarktes Siliconharz, Epo-
xidharz, Polyithylen, Zellulose, Silicon, Teflon.

Gelegentlich beobachtet man nach der Beendigung der Bestrahlung eine
zeitabhingige, teilweise Erholung des Materials. Schiaden entstehen durch
die Ionisierung der Isolierstoffe, welche mit der Bestrahlung einhergeht.
Damit geht die Isolierfahigkeit dieser Stoffe mehr oder weniger verloren mit
allen Folgen fiir eine Messung. Die lonisierung verschwindet nach be-
endeter Bestrahlung wieder, wenn die Rekombination der Molekularstruktur
abgeschlossen ist.

Gute Strahlungsresistenz zeigen hochreine, im Flammspritzverfahren auf-
getragene Bindemittel (hochreines A1,03); keramische Kitte sind ebenfalls
brauchbar. Deshalb sind Freigitter-DMS (das sind DMS ohne Messgitter-
trager), die mit keramischen Bindemitteln appliziert werden, in Strahlungs-
feldern besser geeignet als normale DMS.

Beispiel:

Ein mit keramischem Kitt befestigter DMS mit Konstantan-Messgitter zeigte
in einer Neutronenstrahlung von 1023 n/(cm? - s) eine durchschnittliche Drift
von 2 um/m - htiiber eine Zeitspanne von 150 Stunden.

C) Folgen der Bestrahlung einer DMS-Messstelle

a) Die Bindung zwischen DMS und Bauteil wird geschidigt oder zerstort. Fiir
die Strahlungsresistenz der Bindemittel ergibt sich die Reihenfolge: kera-
mische Bindemittel, heiBhiartende organische Klebstoffe, kalthirtende
Klebstoffe.

b) Der Isolationswiderstand des Messgittertrigers, des Klebstoffes und der
Kabelumhiillung sinkt. Widerstandsdnderungen in den DNIS lassen sich
zum 'Teil durch Halb- oder Vollbriicken-Anordnungen ausgleichen. An-
schweiflbare DMS in Vollbriickenausfiihrung mit keramischer Bindung
des Messgitters auf dem anschweillbaren Tréger haben sich bewihrt.

¢) In der Umgebung von Létstellen tritt besonders starke Ionisierung auf. Durch
Flussmittelreste sind weitere Einfliisse zu erwarten. Man sollte aus-
schlieBlich geschweilite Verbindungen ausfiihren.

d) In der Schaltung flieBen infolge der lonisierung

Restimee
Fiir Messungen mit DMS unter Strahlungseinwirkung sind zu empfehlen:

a) Freigitter-DMS mit Messgittern aus Konstantan oder der Pt-W-Legierung
1200 (z. B. Serie LF 30%*);

*) Nicht mehr im HDM-Programm
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b) die Befestigung mit Rokide-Keramik im Flammspritzverfahren oder mit
keramischem Kitt (z. B. CR 760%*), oder anschweiRbare DMS;

c) punktgeschweilRte Leitungsverbindungen;

d) keramische Leitungsisolierungen;
e) nach Mdglichkeit VVoll- oder Halbbriickenanordnung anwenden.

Schrifttum [3-42]

D) Einige Informationen tber den Einfluss ionisierender Bestrahlung.

a) Die Strahlungsresistenz von Kunststoffen
Die kritische Dosis fiir Kunststoffe betragt ca. 10* ... 10° J/kg. Durch
Fullstoffe, wie z. B. Metalloxide und Mineralien, 1&sst sich
die Strahlungsresistenz der Kunststoffe steigern.

Kunststoff kritische
Dosis [J/kg]

PVC 10° ... 108
Vinyl 104 ... 10°
Phenolharz-Cement '

(Klebstoff BC 6035) 10°

Teflon 102
Zelluloseklebstoff (Duco) |10
Siliconharz mit Asbest 1...2-108

Epoxidharz mit Metalloxid | 105 ... 10°

Tafel 3.4-4: Kritische Strahlungsdosis fur einige Kunststoffe

Anmerkung:
Fur die Energiedosen von Strahlungen findet man die unterschiedlichsten Angaben.

Hinsichtlich ihrer Wirkung kénnen etwa dquivalent angenommen werden.

1J/kg (Joule je Kilogramm) (SI-Einheit)
1 - 10? rad (Radation absorbed dose).
1 10%erg/g (Erg je Gramm),

1,2 - 10°r  (Rontgen),

1- 10*2 thermische Neutronen/cm?,
2,8 -10"° schnelle Neutronen/cm?,

1,4-1011 Gamma-Photonen/cm?2,
5,2.10° Elektronen/cm?

b) Die Einwirkung von Gammastrahlung auf die verschiedenen Bestandteile
einer DMS-Messstelle siehe Tafel 3.4-5.

*) Nicht mehr im HBM-Programm
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Bezeichnung Strahlendosis vy [J/kg]
1. DMS
1.1 offene DMS mit Konstantan-Messgitter | 1 - 10° wird angesehen als sichere Anwendungs-
grenze
4 - 10 moglicher DMS- Ausfall
1.2 DMS mit gekapseltem Konstantan- 2 bis 4 - 109 sicherer Arbeitsbereich
Messgitter 6 - 105 moglicher DMS-Ausfall
2. Messgitter-Triigerwerkstoff
2.1 Epoxidharz, offenes Messgitter 4 - 10° Maximalgrenze fiir sicheres Arbeiten
2.2 Polyimid 10° ohne Isolationsverlust oder physikalischen
Schaden
2.3 Glasfaserverstirktes Epoxidharz, 5 - 10 sicherer Arbeitsbereich
gekapseltes Messgitter 3 bis 4 - 10° Maximaldosis
2.4 Glasfaserverstirktes Phenolharz, 6 - 106 Maximaldosis

gekapseltes Messgitter
3. Messgitterlegierungen

3.1 Konstantan, offenes Messgitter 1 - 10° sicherer Arbeitsbereich
4 - 10° moglicher DMS-Ausfall

3.2 Konstantan, gekapselt 2 bis 4 - 109 sicherer Arbeitsbereich
6 - 105 Maximaldosis

3.3 Karma, gekapselt 5 - 10* sicherer Arbeitsbereich
4 - 10% moglicher Ausfall

4. Klebstoftfe

4.1 Epoxidharzklebstoff 6 - 10¢ Maximaldosis

5. DMS-Abdeckmittel

5.1 Siliconkautschuk 4 - 10 beginnende Erhértung
6 - 10° vollig hart, Bindung zum Objekt kann
sich 16sen

6. Isolation

6.1 Teflon (PTFE) 1 - 10* sicherer Bereich
1 - 10° Obergrenze
2 - 10° Rissbildung

6.2 Polyvinylchlorid (PVC) 8 - 10° sicherer Bereich
1 - 10° weiBes PVC wird dunkel
6 - 10¢ Maximaldosis

6.2 Glasfasergeflecht 5 - 10* sicherer Bereich
4 - 10° Obergrenze

7. Lote

7.1 Zinn-Blei-Lote 2 - 10° Obergrenze

7.2 Silberlot-Paste 5+ 10* Normalbereich
3 bis 4 - 10° Obergrenze

7.3 Punkt- oder GasschweiBung 6 - 10% etwa Obergrenze

Tafel 3.4-5: Bestandigkeit der Bestandteile einer DMS-Messstelle gegen Gammastrahlung

3.4.6 Magnetische Felder

Bei Messungen mit DMS in magnetischen Feldern treten vier Einflisse in
Erscheinung.

- die Magnetostriktion des Messobjektes, an welches der DMS appliziert ist,
- die Magnetostriktion des Messgitterwerkstoffs des DMS,
- der Magneto-Widerstandseffekt des Messgitterwerkstoffs,
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- induzierte elektrische Spannungen im DMS (bzw. in dessen Verschaltung)
durch pulsierende oder veranderliche Magnetfelder.

Die Magneto-Striktion fihrt bei magnetischen Feldern ausgesetzten, ferroma-
gnetischen Werkstoffen zu Dimensionsdnderungen, die von angeklebten DMS
wahrgenommen und angezeigt werden.

Unterliegt ein DMS selbst der Magnetostriktion, so fuhrt das zu falschen An-
zeigen. Dieser Effekt tritt nur bei paramagnetischen Messgitterwerkstoffen auf.
Der Magneto-Widerstandseffekt ist die durch die Einwirkung eines magneti-
schen Feldes hervorgerufene Anderung des Widerstandes eines elektrischen
Leiters. Dieser Effekt wird bei fast allen ferromagnetischen Leitermaterialien
beobachtet. Er war Gegenstand verschiedener Untersuchungen an DMS. Vor
allem die in Amerika noch benutzte, ferromagnetische Legierung ,,Isoelastic*
zeigte starke Effekte.

Der in Deutschland tiberwiegend zur Herstellung der DMS verwendeten Kup-
fer-Nickel-Legierung ,,Konstantan“ wird durch verschiedene Autoren Unemp-
findlichkeit bzw. sehr geringe Empfindlichkeit bescheinigt. Die Unterschiede
in der Beurteilung mogen in Legierungsunterschieden des von verschiedenen
Herstellern gelieferten ,,Konstantan*-Materials begriindet sein und auch in der
Starke des Magnetfeldes, in welchem die DMS untersucht wurden. In [3-43]
wird Uber Untersuchungen im Magnetfeld des Berkeley ,,Bevatron“-Protonen-
beschleunigers mit Flussdichten bis 2 Tesla (= 20000 Gauf3) berichtet.

An DMS mit Messgittern aus Konstantan und aus der Legierung Pt/W 90/10
wurden keine Auswirkungen des Magnetfeldes beobachtet.

Es ist schwer, aus den erreichbaren Informationen eindeutige Schlisse zu zie-
hen, weil die Ergebnisse kein einhelliges Bild ergeben. Das mag an den unter-
schiedlichen Versuchsbedingungen liegen, an den nicht oder unzulénglich be-
schriebenen Messeinrichtungen oder auch an der Unmdoglichkeit, die eingangs
erwahnten Effekte in ihrer Auswirkung zu trennen.

In [3-44] wird Uber DMS-Untersuchungen im Feld des Saturn Synchrotons
berichtet. Das Magnetfeld mit einer Flussdichte von 1,5 T (15000 Gauf3) baut
sich in 0,8 Sekunden auf und in der gleichen Zeit wieder ab. Der Zyklus wird alle
3,2 Sekunden wiederholt. Die untersuchten DMS stammten aus zwei nicht-
genannten Quellen. Um die Magneto-Striktion des Bauteils auszuschalten,
wurden die DMS an nichtmagnetischem Material (Kupfer, Plexiglas usw.) be-
festigt. Die Messgitter-Richtung der DMS war z. T. parallel, z. T. senkrecht zur
magnetischen Flussrichtung orientiert. Die DMS wurden z. T. in Viertel-
briickenanordnung, z. T. in Halbbriickenanordnung geschaltet, letzteres um den
Grad der Kompensation zu ermitteln. Die Speisung erfolgte mit Gleichspannung;
die Polaritdt wurde wahrend der Untersuchung vertauscht, um das magnetisch
verursachte Signal von der brigen Anzeige zu trennen. Der Stérpegel Uberstieg
nicht 7 um/m. Die Tafel 3.4-6 enthalt die Messwerte.
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DMS DMS-Anordnung magnetische Flussdichte in Tesla

Lieferant und Messgitter- 026 | 06 | 1 | 14 | 16 | 2
richtung zur
Flussrichtung Nullpunktverschiebung in pm/m

1 1DMS L 8 70 95 110 130 185
1DMS II 4 12 18 22 28 35
2DMS 1 . 5
2 DMS II Kompensation 5

2 1DMS L 2 8 10 12 16 20
1 DMS 11 5 8 10 12 15 20
2DMS 1 - 3
> DMS I Kompensation 3

Tafel 3.4-6: Nullpunktverschiebung von DMS im statischen Magnetfeld (nach [3-44].

Weitere einschldgige Literaturstellen: [3-45 bis 3-48].
Bei Halbleiter-DMS hingt die Grof3e des Magneto-Widerstandseffektes von der
Beweglichkeit der Ladungstriager ab. Sie wird durch die Gleichung

R =R, (I + B2B?) (3:4-2)

beschrieben

R elektrischer Widerstand,

R, Widerstand ohne magnetische Beeinflussung,
B Beweglichkeit der Ladungstriger,

B magnetische Flussdichte (Induktion).

Pulsierende oder verdnderliche Magnetfelder induzieren in elektrischen Leitern
elektrische Spannungen, die sich dem Messsignal als Fehler iiberlagern. Sie zu
verhindern, werden teilweise induktionsfreie DMS (das sind DMS mit gegen-
laufig gewundenen Messgitterhédlften) angewandt oder die DMS mit Mumetall-
Folien oder -Kappen magnetisch abgeschirmt. Zur Verschaltung sind induk-
tionsfrei verdrillte und/oder magnetisch geschirmte Kabel im Gebrauch. Be-
sondere Vorteile bieten in solchen Fillen Tragerfrequenz-Messverstiarker. Im
Gegensatz zu Gleichspannungs-Verstirkern eliminieren sie alle Spannungen,
deren Frequenzen auBerhalb ihres Ubertragungsbandes liegen (Abschnitt 5.3).
Im tédglichen Leben wird der Messingenieur kaum mit so gewaltigen Magnet-
feldern konfrontiert werden. Die Tafel 3.4-7 ermdglicht eine grobe Abschitzung
der Intensitidt magnetischer Felder (nach [3-48]).

Die magnetische Feldstirke H in der Umgebung eines Leiters errechnet sich
nach der Gleichung.

H- 1 (3.4-3)
2nr

| = Strom
r = Radius
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Flussdichte B
in Millitesla [mT] Ursprungs-Beispiel
niedrig (= 2) Leistungstransformatoren, Fluoreszenzlampen und Starkstromkabel
in ca. 1 m Abstand; Létpistolen in 2 ... 4 m Abstand; Elektromotoren.
mittel (2 ... 50) Alle vorgenannten Gegenstidnde, nidher als 1 m; Lotpistolen
15 cm ... 2 m; Sammelschienen, Kabel, Anschliisse usw. die einen Strom
von = 5000 A fithrenin 3 ... 15 m Abstand, bei 1000 A bis 2 m Abstand
hoch (50 ... 3200) Schiitteltische innerhalb 3 m.
Elektromotoren in unmittelbarer Nihe, Generatoren

Tafel 3.4-7: Flussdichte (Intensitat) magnetischer Felder (nach [3-48]).

Die magnetische Flussdichte (Induktion) B betrégt

B=p- po-H. (3.4-4)

u = Permeabilitidt des Messobjekt-Materials ,
L, = Permeabilitdt des Vacuums
H = magnetische Feldstirke

Der magnetische Fluss verlduft bei einem geraden Leiter in Umfangsrichtung.
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3.4.7 Lagerung

DMS sind unter normalen Bedingungen unbegrenzt lagerféhig. Sie sollten zum
Schutz gegen mechanische Beschadigung bis zum Gebrauch in ihrer Original-
verpackung belassen werden. Witterungsbedingte Temperaturschwankungen
konnen DMS nicht beeintrachtigen. Gegen Feuchtigkeit sollte man DMS
schutzen; sie werden in Normalklima 23/50 nach DIN 50014 hergestellt. Ab-
weichungen der relativen Feuchte von dem Wert 50 % kdnnen zu unbedeuten-
den Schwankungen des elektrischen Widerstandes fuhren. Bedenklich sind
hohe Luftfeuchtigkeit, die auf die Dauer zu Korrosionsschaden fuhren kénnen.
Ebenso ist die direkte Einwirkung von Wasser, Sauren, Basen, aggressiven
Gasen, verunreinigenden Stoffen und Kernstrahlung schadlich.

Abweichend hiervon gelten fur einige Spezial-DMS die folgenden Einschrén-
kungen:

Freigitter-DMS haben einen selbstklebenden Hilfstrager, dessen Klebeschicht
im Laufe der Zeit austrocknet und ihre Klebrigkeit verliert. Deshalb wird

a) fur Flammspritzapplikationen (Rokide) eine maximale Lagerfrist von 6
Monaten,

b) fir Kittapplikationen (CR 760) eine Lagerfrist von mindestens 1 Jahr an-
gegeben.

Der DMS selbst unterliegt nicht der Alterung.

Gekapselte DMS mit metallischer oder gummié&hnlicher Kapselung sind unbe-
schrankt lagerfahig. Anschweil3bare DMS sind wie normale DMS zu lagern.
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4 Applikationsmittel fir Dehnungsmessstreifen

Zu den Applikationsmitteln gehoren die Mittel und Hilfsmittel zur
Befestigung des DMS am Messobjekt, Schaltmittel zum AnschlieRen der DMS
und die Mittel des Messstellenschutzes. Das Applizieren selbst ist eine Arbeit,
die auBerordentliche Gewissenhaftigkeit verlangt. Nur ein sorgsam und
fachgerecht applizierter DMS kann verlasslich arbeiten.

Die Befolgung der Applikationsanweisungen fur DMS und der Gebrauchs-
anweisungen der Applikationsmittel ist deshalb unerl&sslich. Man denke
daran, dass moglicherweise vom Ergebnis einer Messung Leben und
Gesundheit vieler Menschen betroffen sein kann.

Empfehlenswert ist eine Schulung der Applikateure im Rahmen von Spezial-
lehrgéngen, die von HBM und Instituten der Ingenieur- und Techniker-Fort-
bildung veranstaltet werden. Einzelheiten der Applikationstechnik werden in
dieser Schrift nicht behandelt. Es sei jedoch auf die Druckschrift [4-1]
verwiesen, die eine ausfihrliche Anleitung zum Applizieren von DMS gibt;
einzelne Passagen daraus werden zitiert.

4.1 DMS-Befestigungsmittel

Die Befestigungsmittel haben die Aufgabe, den DMS fest mit der
Oberflache des Messobjekts zu verbinden und dessen Verformung verlustlos
auf den DMS zu ubertragen. Verschiedene Randbedingungen und
Einflussgréflen sowie Ruicksichten auf die Anwendungsmoglichkeiten
erfordern unterschiedliche Bindemittel und Anwendungsverfahren. In seiner
Bedeutung vornean steht das Kleben. Daneben sind noch andere Verfahren
im Gebrauch, nédmlich das Punktschweilen und die Befestigung mit
keramischen Mitteln.

Als besondere Vorteile des Klebens sind im Hinblick auf seine Anwendung
zur DMS-Applikation zu nennen:

- Die Maoglichkeit, verschiedene Werkstoffe, auch einander artfremde, zu
verbinden. Je nach Art des Klebstoffs erfolgt die Verbindung bei
Raumtemperatur oder bei erhdhter Temperatur.

- Keine Beeinflussung der zu verbindenden Werkstoffe (Einschrénkungen
sind bei Kunststoffen méglich).
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- Chemisch hartende Klebstoffe (nur solche haben in der DMS-Technik noch
Bedeutung) zeichnen sich durch geringe Feuchtigkeitsaufnahme aus.

- Steuerung der Arbeitsgeschwindigkeit durch Wahl verschiedener Klebstoff-
sorten oder der Aushértebedingungen (HeiR3- oder Kalthartung).

- Hoher spezifischer elektrischer Widerstand tragt zu hohem
Isolationswiderstand zwischen DMS und Bauteil bei.

Zu den Vorteilen, welche die Klebstoffe bieten, muss sich ihre
besondere Eignung zur DMS-Applikation gesellen, d. h., sie missen in
der Lage sein, die Dehnung des Messobjekts korrekt auf den DMS zu
tbertragen. Im Abschnitt 3.2.1.1, Bild 3.2-2, ist bereits der
Ubertragungsvorgang schematisch dargestellt. Die zur Dehnung des
DMS erforderliche Kraft wird dem Messobjekt entnommen und von der
Klebstoffschicht auf den DMS (bertragen. Dabei entstehen in der
Klebstoffschicht Schubspannungen, deren GroBe von der zu
ubertragenden Kraft und der Ubertragungsfliche abhangt. Infolge der
Elastizitat der Klebstoffe stellt sich eine Verzerrung der Schicht ein, die
an den &uferen Randern (in der Dehnungsrichtung gesehen) am grofiten
ist und zur Mitte hin abnimmt. Diese Verzerrung bestimmt die L&nge der
Ubergangsstrecken im Bild 3.2-2. Zufolge dieses Zustandes wird bei
weichen Klebstoffen und dicken Schichten die Dehnung auf der dem
DMS zugewandten Seite der Schicht kleiner sein als auf der mit dem
Messobjekt in Kontakt stehenden Seite. Im Bild 4.1-1a wird versucht,
dies darzustellen. In der linken Bildhalfte deuten die senkrechten Striche
in der Klebstoffschicht die Richtung der Querschnittsebenen im umge-
dehnten Zustand an. Die rechte Bildhalfte zeigt das gleiche Objekt im
gedehnten Zustand. Die Querschnittsebenen sind nunmehr nach den
Réandern hin zunehmend gekippt. Das bedeutet, dass der Klebstoff die
Dehnung des Messobjektes nur unvollstandig auf den DMS (bertrégt.

a) DMS\ Klebstoff
k. | I 1
(H|HHH||I|P/ /TN
s Ve
Meflobjekt
b)
AT TTh i e A
/ s
ungedehnt gedehnt

Bild 4.1-1: Dehnungsubertragung vom Bauteil auf den DMS durch den
Klebstoff
a) ungeeigneter (zu weicher) Klebstoff und zu dicke Schicht
b) geeigneter Klebstoff in dinner Schicht
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Verwendet man dagegen harten Klebstoff (Klebstoff mit hohem Elastizitéts-
modul) und sorgt fur eine diinne Klebstoffschicht, dann wird diese Verzerrung
innerhalb der Klebstoffschicht sehr viel kleiner und sich im wesentlichen auf die
auleren Abschnitte beschranken. Diese Situation zeigt das Bild 4.1-1b. In
diesem Fall sind die Einleitungsstrecken kurz und die Dehnungstbertragung ist
korrekt.

Die Haftung geklebter Bauteile aneinander beruht auf Adhdsion zwischen dem
Klebstoff und den vom Klebstoff benetzten Flachen. Adhasion entsteht vorwie-
gend durch Anziehungskréfte zwischen benachbarten Molekilen. Der Beitrag
einer Verklammerung des Klebstoffs in den Poren der aufgerauhten Flige-
flachen oder durch Kapillarwirkung ist nur gering. Die zu beobachtende Stei-
gerung der Bindefestigkeit bei maRig rauhen Fugeflachen beruht auf der durch
das Aufrauhen erzielten VergroRerung der wirksamen Kontaktflachen, nicht
aber auf der ,,mechanischen Adhé&sion®.

Die Ursache der Adhésion ist recht verwickelter Natur und nur teilweise geklart
[4-2,4-3]. Einen wesentlichen Beitrag zu den Bindekraften liefert die Adsorp-
tion (man spricht auch von ,,Nebenvalenzbildungen®), einen geringeren die
chemische Bindung (Hauptvalenzbindung) und andere Energiequellen.

Unter dem Begriff ,,VVan-der Waals'sche Krafte* sind verschiedenartige Bin-
dungsmechanismen des Adsorptionsbereichs zusammengefasst, die im wesent-
lichen in drei Arten gegenseitiger Orientierungseffekte unterschieden werden:

- Das Dipolmoment (Keesom-Krafte). Liegen in einem Molekil die positiven
und negativen Ladungen asymmetrisch verteilt, so sind die Molektle zwar
insgesamt neutral, sie besitzen jedoch ein elektrisches Dipolmoment, sie
sind polar. Benachbarte Molekile suchen ihr Dipolmoment so auszurichten,
dass der positiv geladenen Seite des einen Molekils die negativ geladene
Seite des Nachbarmolekils zugekehrt ist und umgekehrt. Die mittlere
Reichweite der Keesom-Kréfte betragt 0,4 bis 0,5 nm (1 nm = 10”° m).

- Der Induktionseffekt (Debye-Krafte). Werden die Ladungsschwerpunkte des
elektrischen Feldes eines Molekils durch die induktive Wirkung eines
aulleren Feldes (z. B. eines anderen Molekdls) verschoben, dann ergeben
sich ebenfalls Wechselwirkungen. Im Unterschied zu den Keesom-Kraften
besitzt bei den Debye-Kréften das eine Teilchen einen permanenten Dipol
und das andere ein induziertes Dipolmoment. Die mittlere Reichweite der
Debye-Kréfte betragt 0,35 bis 0,45 nm.

- Der Dispersionseffekt (London-Kréfte). Dieser Effekt wird durch wellen-
mechanische Uberlegungen gedeutet, wonach aufgrund der stiandig wech-
selnden Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Schwerpunkte elektrischer
Ladungen ein ,,in Phase” schwingendes System zweier Teilchen entsteht,
die sich dadurch gegenseitig stdndig einen Dipol induzieren. Die mittlere
Reichweite der London-Kré&fte betragt 0,35 bis 0,45 nm.
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- Eine Sonderstellung innerhalb der Van-der-Waals'schen Krafte nimmt die
sogenannte ,,Wasserstoff-Bruckenbindung* ein. Sie beruht ebenfalls auf der
Wechselwirkung orientierter Dipole, hat aber zur Besonderheit, dass der
positive Pol mindestens eines Dipols von einem Wasserstoffatom dargestellt
wird. Die Reichweite der Wasserstoffbriickenbindung betrégt 0,26 bis 0,3
nm. Der Anteil der chemischen Bindungskrafte (Hauptvalenzbindungen) ist
noch wenig gekléart. Es scheint aber nach dem Bekannten, dass sie den
geringeren Beitrag zu den adhésiven Kréften liefern.

Sowohl die Arbeitsbedingungen am Applikationsort als auch unterschiedliche
Anforderungen an das Leistungsvermdgen der Bindemittel, vor allem hinsicht-
lich der Gebrauchstemperatur, sind Anlass fur das Angebot verschiedener Be-
festigungsmittel. Das gleiche gilt auch fiir die DMS selbst. Dabei ergeben sich
Paarungen zwischen gewissen DMS-Reihen und Klebstoff-Typen mit optimalen
Eigenschaften in einem begrenzten Anwendungsbereich. Bei anderen Paarungen
mit unterschiedlichem Leistungsvermogen bestimmt die Komponente mit dem
engeren Leistungsbereich die Anwendungsgrenzen. Schlief3lich gibt es noch
DMS und Befestigungsmittel, deren Kombination aus technologischen Griinden
ausgeschlossen ist. Hier sind immer die Empfehlungen der Prospekte und
technischen Datenblatter zu beachten.

Unbedingt zu warnen ist vor der Verwendung anderer als der empfohlenen
Klebstoffe. DMS-KIlebstoffe haben andere Anforderungen zu erfillen als reine
Verbindungsklebstoffe. Deshalb gehen sie in der Regel aus Spezialentwicklun-
gen hervor oder sind zumindest Modifikationen handelsiblicher Klebstoffe.
Dass ein DMS fest klebt ist allein noch kein ausreichendes Kriterium zur
Beurteilung seiner Eignung als Klebstoff fiir Messzwecke.

Hinsichtlich der Anwendungstechnik unterscheidet man

- kalthdrtende Klebstoffe

- heiBBhartende Klebstoffe

- keramische Kitte

- flammgespritzte Keramik

- Punktschweillverbindungen.

- Kalthértende Klebstoffe lassen sich leicht und mit geringem Aufwand an-
wenden. Man unterscheidet Einkomponenten-Klebstoffe, die z. B. durch
Luftabschluss (,,anaerob®) zu reagieren beginnen, und Zweikomponenten-
Klebstoffe, die vor der Anwendung gemischt werden missen. Bei kurzen
Reaktionszeiten spricht man auch von ,,Schnellklebstoffen®. Ihr bevorzugtes
Anwendungsgebiet ist die experimentelle Spannungsanalyse und verwandte
Gebiete.

- Heilhartende Klebstoffe sind nur dort anzuwenden, wo das Messobjekt auf
die geforderte Hartungstemperatur gebracht werden kann. Das ist im allge-
meinen beim MessgrolRenaufnehmerbau moglich, aber auch vielfach dort,
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wo Maschinenteile u. dgl. vor ihrem Einbau appliziert bzw. zur
Applikation ausgebaut werden konnen. Gegenliber den kalthdrtenden
Klebstoffen bieten die heiBhartenden einen weiteren Anwendungsbereich
in Richtung hoherer Temperatur und eignen sich, in Verbindung mit
Prazisions-DMS, zur Befriedigung der im Messgrofienaufnehmerbau
ublicherweise hoheren Genauigkeitsanspriiche. Auch heil3hértende
Klebstoffe sind als Ein- und Zweikomponenten-Versionen im Gebrauch.

Keramische Kitte sind nur in Verbindung mit Spezial-DMS (sogenannten
Freigitter-DMS) anwendbar. Ihr bevorzugter Einsatz liegt im Hochtempera-
turbereich, gelegentlich auch im kryogenen Temperaturbereich. Keramische
Kitte verlangen mehr oder weniger hohe Einbrenntemperaturen, wodurch
ihr Einsatz eingeschrankt wird. Starke Hygroskopizitat fuhrt im Bereich
oberhalb des Gefrierpunktes bis unterhalb der Wasserverdampfungstempe-
ratur zu Nullpunktproblemen der Messstelle und erfordert wirksame Schutz-
mafRnahmen.

Flammspritzkeramik verlangt die gleichen Spezial-DMS wie die
keramischen Kitte und zusatzlich eine spezielle Anlage. Der
Anwendungsbereich ist dhnlich dem der keramischen Kitte. Als besonderer
Vorteil des Verfahrens ist zu erwahnen, dass sich das Messobjekt wahrend
der Applikation nur maRig erwdarmt. Das hygroskopische Verhalten
flammgespritzter Applikationen gleicht dem der keramischen Kitte.
Gegenliber Kernstrahlung zeigen Flammspritzapplikationen gunstige
Eigenschaften.

Das Punktschweilien ist eines der einfachsten Applikationsverfahren. Es
erfordert nur geringen apparativen Aufwand (ein kleines Schweil3gerét),
geringe Vorbereitungen und wenig Ubung. Dass es trotzdem nur selten an-
gewandt wird, hat folgende Griinde:

Man benotigt Spezial-DMS, die nur in geringer Typenzahl angeboten

AnschweiRbare DMS konnen nicht an gekrimmte Flachen appliziert wer-
den. Sie kénnen auch nicht beliebig klein hergestellt werden, wodurch sich
eine weitere Beschrankung des Anwendungsbereichs ergibt.

Das Messobjekt muss aus einem schweil3baren Werkstoff bestehen. An man-
chen Objekten wird trotz gegebener Schweil3barkeit die Anwendung abge-
lehnt wegen der Gefahr der Mikrokorrosion, z. B. bei hochbeanspruchten
Teilen von Dampfkesseln, bei austenitischen Stéhlen u. dgl. Das Messobjekt
muss so kraftig (dick) sein, dass die Spannungsverteilung in ihm nicht
infolge der relativ grofRen Rickstellkraft des DMS verandert wird, d. h. es
darf keine merkliche Dehnungsbehinderung eintreten.
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4.2 Applikations-Hilfsmittel
4.2.1 Reinigungsmittel

Zur Vorbereitung einer Applikation sind verschiedene MalRnahmen erforderlich.

Zur Grobreinigung stark verschmutzter Teile eignen sich mechanische Reini-
gungsverfahren und handelsiibliche Haushalts-Reinigungsmittel.

Zur Feinreinigung dienen vorzugsweise organische Loésungsmittel. In der Tafel
4.2-1 sind einige gebrauchliche Mittel verzeichnet, zusammen mit den Zahlen
fur die maximal am Arbeitsplatz zul&ssige Konzentration (MAK-Zahl). Die
Vermerke ,.leicht entztindlich* und ,,gesundheitsschadlich* sind aus der ,,Ver-
ordnung uber gefahrliche Arbeitsstoffe*, Bundesgesetzblatt | S. 2493 vom 8. 9.
1975, Ubernommen und sollen auf die zu ergreifenden Sicherheitsmalinahmen
hinweisen.

allgemeine andere MAK-Zahlen
Bezeichnung od. | chemische chem. Formel mg Bemerkungen
Handelsname Bezeichnung [Summenformel] ppm | m?

Methyl-Ethyl- Butanon-(2) CH;'CH, - CO-CHs| 200 | 590 [ leicht entziindlich
Keton [CHO]

Aceton Aceton CH; - CO - CH; 1000 | 2400 | leicht entziindlich
[C.H,0]
Isopropylalkohol | Isopropanol CH, - CH(OH) - CH;| 400 | 980 | leicht entziindlich
[CH;O]
Ethylalkohol Ethanol CH; - CH, - OH 1000 | 1900 | leicht entziindlich
[CHeO]
Ethylacetat Essigsdure- CH; - CO,CH; 400 | 1400 | leicht entziindlich
ethylester [C4H0,)
Toluol Methylbenzol | C¢Hs - CH; 200 | 750 | gesundheitsschidlich;
[CH,] leicht entziindlich
Reinbenzin - - * * leicht entziindlich;

*keine offizielle Werte
erhiltlich

Tafel 4.2-1: Gebrauchliche Lésemittel zur Reinigung und Entfettung vom DMS-Klebestellen.
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Einige dieser Losungsmittel werden ,,technisch rein“ und ,,chemisch rein* an-
geboten. Technisch rein bedeutet: frei von festen Verunreinigungen.
Chemisch rein, auch durch den Zusatz ,,pro analysi* oder ,p. a.“ oder
»reinst“ gekennzeichnet, bedeutet: frei auch von léslichen Verunreinigungen
im Rahmen der technischen Mdoglichkeiten. Trotz des hoheren Preises der
chemisch reinen L&sungsmittel sind nur diese zur Reinigung von DMS-
Klebestellen zu verwenden. Bei der Anwendung ist peinlichst darauf zu
achten, dass sie nicht durch Unachtsamkeit verunreinigt und damit
unbrauchbar gemacht werden.

4.2.2  Lotmittel
4.2.2.1 Lotgerat

Die beste und Uberwiegend angewandte Art der elektrischen Verbindung
zwischen DMS und Messleitung (Messkabel) ist das Loten. Ebenfalls
hervorragende Verbindungen erhdlt man mit der Crimp-Technik
(Quetschverbindungen). Klemmverbindungen kénnen infolge veranderlicher
Ubergangswiderstande Nullpunktwanderungen ausldsen. Steckverbindungen
sind noch Kkritischer; hier haben sich nur erstklassige Qualitdten mit
vergoldeten Kontaktelementen als ausreichend erwiesen, solange deren
einwandfreie Funktion nicht durch Verschmutzung gestort wird.
Grundséatzlich ist zu sagen, dass normale Starkstromverbindungen gerade
wegen der niedrigen Messspannung und -stréme unzureichend sind.

Die Anforderung der Elektronik-Industrie fiihrten zu ausgezeichneten
Lotkolben-Konstruktionen, von denen die DMS-Anwender vorteilhaften
Gebrauch machen sollten. Zu empfehlen sind temperaturgeregelte
Niederspannungslotkolben, die tber ein Regelgerat aus dem Netz gespeist
werden. Modelle mit feinfuhliger, stufenloser elektronischer Regelung und
hoher Heizleistung (ca. 50 W) verdienen den Vorzug, weil W&rmeentzug an
der Lotspitze wéhrend des Létens sofort ausgeglichen wird. Der Temperatur-
Regelbereich liegt bei handelsiublichen Létstationen zwischen 120 und
400°C; er reicht aus fur alle in der DMS-Technik benutzten Weichlote.

Entscheidend fur die Herstellung zuverlassiger Lotstellen ist die Wahl der fiir
den jeweiligen Anwendungsbereich richtigen Lotspitze. Die Bezeichnung
,LOtspitze” darf nicht zu wortlich genommen werden, denn ein
bleistiftaéhnlich angespitzter Loteinsatz ist ungeeignet, weil der Warmefluss
vom Einsatz zur Lotstelle ungentigend ist und weil sich das Lot von der
Spitze weg nach oben zieht und deshalb an der Lotstelle fehlt. Eine Kkleine
Flache, in ihrer GrélRe dem Lotobjekt angemessen, ist richtig. Ob gerade oder
gebogene Lotkolbeneinsatze glnstiger sind. héngt allein von der
Zuganglichkeit der Lotstelle ab.
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Bild 4.2-1: Regelbare Létstation

Vergltete LOtspitzen nehmen nur an ganz bestimmten Stellen das Lot an,
wodurch es auf die zum Loten benutzte Stelle konzentriert bleibt. Die
Vergitung verhindert auRerdem das Oxydieren des Einsatzes.

4.2.2.2 Lote und Flussmittel

Es werden zahllose Weichlote angeboten. Je nach Legierungsbestandteilen
und Komposition erfiillen sie gewisse Anforderungen optimal. In der DMS-
Technik sind gute Benetzungs- und FlieReigenschaften geschatzt sowie eine
den Einsatzbedingungen angemessene Schmelztemperatur. Die
Gebrauchstemperatur sollte mit Rucksicht auf die mechanische Festigkeit der
Lotverbindung mit eutektischen Lotlegierungen nicht hoher als ca. 30 K
unterhalb des Lotschmelzpunktes ansteigen.

Kleine Zusétze von Kupfer verhindern das lastige Anfressen der Lotspitze
(,,Kupferschutzlot*). Bei dynamischer Dauerbelastung sind Lote mit hoher Er-
midungsbestandigkeit vorteilhaft. In der Tafel 4.2-2 sind einige gebrauchliche
Weichlote verzeichnet. Weitere Informationen liefern DIN 1707 und die
Listen der Lothersteller. Im Hochtemperaturbereich wende man moglichst
Schweilverbindungen an. Hartlétungen sind wegen der aggressiven
Flussmittel mit Vorsicht anzuwenden!

Flusssmittel haben die Aufgabe, Lotstellen von Oxyd zu befreien und wahrend
des Lo6tvorgangs das erneute Oxydieren zu verhindern. Sie schaffen damit die
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Lotbezeichnung Legierungs- Schmelz- | empfohlene | Bemerkungen
bestandteile % bereich Lotspitzen-
°C temperatur
Sn |Pb [Cu | Ag |In °C

Rohrenlot DIN 8516 Bestell-Nr. 1-LOT

L-Sn 60 Pb 60 |38 | 2 183 ... 190 | 230 Harzkern aus reinem

Cu2/F-SW 32 Kolophonium,

(C3)3.5; @ 1 mm korrosionsfrei

Doduco-Ceramin- AMI GmbH Doduco

Weichlot CN 306 11975 1,5 304 ... 310 | 360 Im Altgefall 12

2 0,8 mm, massiv 75181 Pforzheim
warmfestes Lot

Blei-Indium-Lot 30 50 | 190 ... 210 | 250 Gute Ermiidungsbe-

50/50 standigkeit, empfohlen

@ 0,5 mm, massiv bei dynam. Dauer-
belastung vorwiegend
fiir DMS der Serien
LY41,LY43. Enthalten
im Weichlot-Set WL 521
Bestell-Nr.: 214.04-2009

Tafel 4.2-2: Weichlote (Beispiele)

Voraussetzung fir eine einwandfreie Verbindung des Lotes mit den
Lotteilen. Die Auswahl des Flussmittels muss nach Art des Lotens (z. B.
Weichl6ten), der Art der zu verlotenden Werkstoffe (z.B.Schwermetalle) und
der Art des Lotobjektes (z. B. elektrische Schaltungen) getroffen werden.

Stark beizende Flussmittel sind zwar bequem, weil auch an schlecht gereinig-
ten Lotstellen geldtet werden kann; ihr Nachteil liegt darin, dass Riickstande
unweigerlich Korrosion hervorrufen und das elektrische Isoliervermégen der
Isolierstrecke empfindlich herabsetzen. Sie sind deshalb fiir L6tungen an elek-
trischen Schaltungen ungeeignet. Auf keinen Fall Lotfett verwenden!

Nicht korrodierende Flussmittel werden auf der Basis natirlich oder modifi-
zierter natirlicher Harze hergestellt. Das bekannteste davon ist Kolophonium.
Es wird in Roéhrenloten als Flussmittelseele oder in Spiritus geldst als Flussig-
keit angewandt. Diese ,,sanften* Flussmittel verlangen grindliches Sdubern
und Blankmachen der Lotstelle unmittelbar vor dem Léten. Sie sind fur die
DMS-Technik sehr gut geeignet.

Anmerkung:

Die in vielen Rohrenloten enthaltene Flussmittelseele kann sowohl aus korro-
dierendem als auch aus nichtkorrodierendem Flussmittel bestehen. Vor der
Anwendung sollte man sich unbedingt uber die Art des Flussmittels Gewiss-
heit verschaffen: Uber die verschiedenen Flussmittel informiert das Norm-
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blatt ,,DIN 8511: Flussmittel zum Lo6ten metallischer Werkstoffe®.

Blatt 2 behandelt Flussmittel zum Weichl6ten von Schwermetallen.
Flussmittel mit dem Typ-Kurzzeichen F-SW 31 und F-SW 32 hinterlassen
keine korrodierenden Riickstande. Die Benennung ,sdaurefreies Flussmit-
tel* ist unsachlich und irrefihrend. Sie darf deshalb geméall DIN 8511 nicht
angewandt werden.

4.2.3 Anschlussmittel

4.2.3.1 Lotstlutzpunkte

Lotstitzpunkte haben die Aufgabe, einen festen Ankerpunkt zwischen
DMS und Kabel zu schaffen. Sie werden in verschiedenen Ausfuhrungen
und GroRen hergestellt. Das Bild 4.2-2 zeigt einige typische
Ausfihrungen als Beispiel.

Bild 4.2-2: Einige Formen von Létstitzpunkten (Werkbild HBM)

Die Lotstutzpunkte werden unmittelbar beim DMS angebracht, meist
durch Ankleben (das zweckmaRigerweise gemeinsam mit dem Ankleben
des DMS geschieht), bei speziellen, fur den Hochtemperatur-Bereich
vorgesehenen Ausfiihrungen durch Punktschweilien. Einzelheiten Uber
Formen, technische Daten und Anwendung entnehme man den
Unterlagen der Hersteller und [4-1].
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4.2.3.2 Leitungsmaterial

Der Erfolg der Messung hédngt auch von der Auswahl der richtigen, d. h. fir
den speziellen Fall geeigneten Verbindungsleitungen und Messkabel ab. Sie
sollten nicht nur die Messsignale zwischen den Gliedern der Messkette
(Aufnehmer - Anpasser - Ausgeber) Ubertragen, sie sollen auch Stérsignale auf
ein vertretbares Minimum beschranken und den Beanspruchungen aus Betrieb
und Umgebung widerstehen.

Kurze Verbindungen, z. B. die interne Verschaltung innerhalb eines Aufneh-
mers, konnen durch Schaltdraht oder Schaltlitze mit relativ diinnem Quer-
schnitt erfolgen. Die Aderisolation muss gut sein und die auftretenden Tempe-
raturen ertragen konnen. Gute Lo6tbarkeit der Adern ist aulRerdem erwinscht.
Bei extremer dynamischer Beanspruchung des Messobjektes kann sogenannte
»ochwinglitze* vorteilhaft sein. Bei ihr besteht eine Ader aus vielen sehr din-
nen Litzen, die eine flexible Isolation umgibt.

Zusatzliche Anforderungen sind bei langeren Verbindungen und Kabeln zu
erfullen. Hier gilt es, durch richtige Wahl des Leiterquerschnitts den ohmschen
Widerstand in akzeptablen Grenzen zu halten. Bei Trdgerfrequenzbetrieb
empfiehlt sich kapazitadtsarmes Kabel, ebenfalls bei Gleichspannungsbetrieb,
wenn Signale hoher Frequenz zu ubertragen sind. Ein die Adern umhillendes
Kupfergeflecht hilft, die Kapazitdt der Adern untereinander zu symmetrieren
und schiitzt gegen stérende Einstreuungen durch elektrische Felder (elektrische
Abschirmung). Zur Abschirmung magnetischer Felder verlege man die Kabel
in Stahlpanzerrohr o. dgl. (s. Abschnitte 7.2 und 7.4).

Elektrostatische Beeinflussungen entstehen, wenn das elektrische Feld einer
Spannungsquelle kapazitiv auf den Messkreis einwirkt. Der beste Schutz dage-
gen ist, das Kabel oder die Leitung mit einem geschlossenen Schirm zu umge-
ben. Ublich ist ein Kupferdrahtgeflecht ausreichender Bedeckung. Spezial-
Messkabel enthalten einen solchen Schirm. Die Erdung des Schirms ist wich-
tig, da ein auf freiem Potential liegender Schirm keinerlei Wirkung hat.

Elektromagnetische Beeinflussungen entstehen, wenn Kabel des Messkreises
in der Nahe stromdurchflossener Leiter oder elektrischer Anlagen (z. B.
Generatoren, Schweil3geraten, Transformatoren, Motoren usw.) verlegt sind.
Nach dem Transformator-Prinzip werden in der Messleitung stérende
elektrische Spannungen induziert. Ein wirksamer Schutz ist das Verdrillen
der Adern (bei fertigen Kabeln sind die Adern verdrillt). Wo dies nicht
ausreicht, hilft eine zusatzliche Abschirmung durch Stahlpanzerrohr oder
Gas-(Wasser-)Rohr.

Das Tragerfrequenz-Verfahren (s. Abschnitt 5.3) ist gegen Storeinstreuungen
weit weniger empfindlich als das Gleichspannungsverfahren, weil bei
ersterem alle  Storfrequenzen auBerhalb des  Ubertragungsbandes
verfahrensbedingt eliminiert werden.
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— <
Werkstoff- 2 ° 8 -5-::4 %
Name 8 . 83 o o0 = =
= 5 2 0 8 2 £ 9 2
= A =R = = & 3 2 o
z o 5o B < = 2 g g 2 &
. — - = =] 2= B o ‘:
of | B3 BEE | k2 | LB | 5| £ 8% | % | %
Kriterium e | BEE | BER e @7 £ £ & O 5 O &
Temperatur
bestdndigkeit °C
dauernd -50...80 |-80... 80 |-100...260|-60... 90 | -80...105 |-55...105 |-269...275|-269...280| -269...400| > 600
kurzzeitig ...90 ...100 |-269...300 ...100 ...250 ...125 ...400 ...480 ...600
spez. Durchgangs-
widerstand bei 20 °C | 10'4...10%5 | 1016 > 1018 10'1...10™ | 10...10" | 10'2...10"3 | 10'4...10 | - -
Qcm
Abriebfestigkeit mittel mittel maBig sehr gut | maBig sehr gut |sehr gut |maBig maBig sehr gut
Brennbarkeit? sv ef nef sV sv sef sV nef nef nef
Bestindigkeit 2 3)
gegen verd, Sduren | gut sehr gut | sehr gut |wenig gut S: unbest. | S:sehr gut| gut gut sehr gut
und Laugen L: gut L: miBig
Ol miBig gut sehr gut | gut unbest. gut gut sehr gut |[sehr gut |sehr gut
Losungsmittel meist unbestindig |sehr gut | unbest. bedingt | gut meist sehr gut |[sehr gut |[sehr gut
bestidndig bestindig
Wasseraufnahme % |1...2 0 0 14 01..04 |2...10 1...3 - - -
1) 2)
sv = selbstverloschend gegen geschmolzenes
ef = entflammbar Alkali. und Fluor unbestandig
sef = schwer entflammbar 3)
nef = nicht entflammbar in Dampf ab 130 °C unbestandig
Die wichtigsten Kabel-(Leitungs-)Isolierstoffe und einige ihrer technischen Daten.
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Wichtig ist ein hoher Isolationswert der Aderisolation, der sich auch durch
Temperatur, Feuchtigkeit und dgl. nicht wesentlich dndern darf. Beim
Anschluss von Halb- und Vollbriickenschaltungen kommt es darauf an, dass
die Symmetrie benachbarter Briickenzweige erhalten bleibt, und zwar
sowohl hinsichtlich des Widerstandes als auch der Kabelkapazitidt zwischen
den Adern (s. Abschnitte 7.2 bis 7.4). Der Kabelmantel soll gegen duflere
Einwirkungen schiitzen und bestindig sein gegen Feuchtigkeit, Wasser, Ol,
Chemikalien, Temperatur (hohe wund niedrige) sowie mechanische
Beanspruchungen. Handelslibliche Messkabel werden zwar vielen
Anforderungen gerecht; ein Kabel, das alles kann, gibt es leider nicht.

In Tafel 4.2-3 sind die wichtigsten Isoliermaterialien und einige Hinweise
auf ihre Eigenschaften verzeichnet.

4.2.4 Prifmittel

Jede DMS-Applikation und jede DMS-Messstelle ist vor einer Messung
auf ihren einwandfreien Zustand zu iiberpriifen. Es sind optische (visuelle)
und elektrische Priifungen durchzufiihren.

4.2.4.1 Visuelle Inspektion

Als Priifmittel geniigt eine gute, ca. 6fach vergroBernde Lupe. Damit
konnen Mingel der DMS-Klebung gefunden werden, wie z. B.

- Luftblasen unter dem DMS,

- schlecht geklebte Rénder,

- unzuverldssige Lotverbindungen,

- Flussmittelreste und

- Orientierungsfehler.

Diese Inspektion kann durch einen sogenannten ,,Radiergummitest*
erginzt werden [4-1].

4.2.4.2 Durchgangswiderstand

Dazu geniigt ein gutes Ohmmeter, mit dem der DMS-Widerstand mit einer
Unsicherheit < 0,25 % gemessen werden kann. Die Priifung soll zeigen, ob
sich der DMS-Widerstand infolge unsachgeméiBer Applikation gedndert
hat. Ohmmeter mit einer Auflésung auf 0,1 Q sind auBerdem geeignet, die
DMS vor der Applikation auf iibereinstimmenden Widerstand auszusuchen,
eine Mallnahme, die im Messgro3en-Aufnehmerbau empfohlen wird, um
eine gute Symmetrie der Briickenschaltung zu erhalten.
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Der Widerstand der DMS-Anschlusskabel bewirkt bei den {iiblichen
Messsystemen mit Konstantspannungs-Speisung eine scheinbare
Empfindlichkeitsminderung des DMS. Deshalb ist er zu messen und zur
Korrektur des Messwertes zu verwenden (s. Abschnitt 7.2). Der
Kabelwiderstand wird von Gerdten, die nach der , Kreuzerschaltung*
arbeiten (fiir Voll- und Halbbriickenschaltungen) oder nach der
,serweiterten Kreuzerschaltung® (fiir Viertel-, Halb- und Voll-
briickenschaltung) automatisch kompensiert, weshalb eine Korrektur
nicht notwendig ist (s. Abschn. 7.3).

4.2.4.3 Isolationswiderstand

Zur Messung der Isolationswiderstinde zwischen DMS und Messobjekt
sowie zwischen den einzelnen Kabeladern und zwischen den Kabeladern
und der Abschirmung sind Gerdte mit einer Priifspannung nicht iiber 50
Volt und mit einem Messbereich bis zu 20000 MQ oder mehr geeignet.
Kurbelinduktoren sind ungeeignet.

Bild 4.2-3: Taschenohmmeter TO 3 zur Messung des Durchgangs- und des Isolations-
Widerstandes applizierter DMS

Unter gewissen Bedingungen =zeigt sich eine Abhéngigkeit des
Isolationswiderstandes von der Art der Prifspannung, ob Gleich- oder
Wechselspannung und deren Frequenz. SchlieBlich hat auch die Hohe der
angelegten Spannung und die Temperatur des zu messenden Isolators einen
Einfluss. So treten besonders
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bei hoheren Temperaturen in keramischen Bindemitteln lonenwanderungen
auf, welche die Messung verfalschen [4-4]. Aber auch andere Isolierstoffe sind
davon betroffen. Es gibt eine einfache Methode, den Isolationswiderstand der
DMS unter den Bedingungen der Dehnungsmessung zu ermitteln: Man ver-
wendet dazu den Messverstarker selbst. Das Verfahren ist sozusagen die Um-
kehrung der im Abschn. 6.3 beschriebenen Nebenschlusskalibrierung. Man
schaltet den zu messenden Isolationswiderstand einer separaten Briicken- (oder
Halbbriicken-)schaltung parallel und beobachtet die Dehnungsanzeige; sie ist
ein MaR fur den Isolationswiderstand.

I
|
|
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1‘?1 =RZ L,_,_

Bild 4.2-4: Schaltung zur Messung des Isolationswiderstandes von DMS mit einem Mess-
verstarker. Die Hilfsschaltung R:, R> kann auch als Vollbriicke ausgebildet sein.

S
]

Ris in MQ ——=

Aege in pm/m——

Bild 4.2-5: Diagramm zur Ermittlung des Isolationswiderstandes einer DMS-
Applikation. Erlauterung im Text.

Das Bild 4.2-4 zeigt die anzuwendende Schaltung. Die mit dem Isolationswider-
stand Rjs zu verstimmende Hilfsschaltung (im Bild eine Halbbriickenschaltung
R1,Rz2) kann aus DMS bestehen oder aus stabilen Widerstanden.
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Zur einfachen Ermittlung des Isolationswiderstandes dient das Diagramm Bild
4.2-5. In ihm sind die Widerstandswerte handelsiiblicher DMS als Parameter
eingetragen. Dem Diagramm liegt die Gl. (6.3-9a) und ein k-Faktor von k = 2
zugrunde. Auf der Ae-Skala suche man den gemessenen Dehnungswert auf,
fahre senkrecht bis zum Schnittpunkt mit dem zutreffenden Parameter und von
dort nach rechts bis zur Ris-Skala, auf welcher der Isolationswiderstand in MQ
abzulesen ist.

4.3 Mittel zum Messstellenschutz

DMS-Messstellen miissen gegen mechanische oder chemische Einwirkungen
geschiitzt werden. Selbst unter idealen Bedingungen, z. B. im Laboratorium,
werden die Eigenschaften der Messstelle im Laufe der Zeit beeinflusst, wenn
nicht geeignete Gegenmalinahmen ergriffen werden. Ebenso unterschiedlich,
wie die Einwirkungen auf die Messstelle, sind die Mallnahmen zu ihrer
Abwehr. Im Labor bei gleichmiBig trockener Luft geniigt schon ein leichter
Schutz gegen Berlihrung (Handschweil}), wéhrend sich im rauhen
Walzwerkbetrieb der Schutz auf Dampf, Wasser, Ol, Hitze und mechanische
Einwirkungen erstrecken muss. Im ersten Fall reicht ein -einfacher
Lackiiberzug, im zweiten Fall muss man aus mehreren Schichten
verschiedener Schutzstoffe eine Barriere aufbauen.

Man sollte sich jedoch dariiber klar sein, dass ein absoluter Schutz {iber unbe-
grenzte Zeit nur durch eine hermetisch dichte metallische Kapselung moglich
ist. Diese Schutzart wird deshalb bei handelsiiblichen Aufnehmern
angewendet, soweit die Funktion es zuldsst. Alle anderen Abdeckmittel, auch
die allerbesten, gewéhren nur einen tempordren Schutz. Die Schutzdauer
hiangt dabei sowohl von der Art des Abdeckmittels und seiner Schichtdicke
als auch von der Art des einwirkenden Mediums ab. Die Zeitspannen der
Schutzdauer reichen dabei von Stunden bis zu mehreren Jahren, je nach den
Gegebenheiten. Welche Schutzdauer notwendig ist, hdangt nicht allein von der
zu fordernden Lebensdauer der Messstelle ab, sondern auch von der Dauer
der einzelnen Messungen, der Moglichkeit von zwischenzeitlichen
Kontrollen des Nullpunktes und des Isolationswiderstandes und schlielich
noch von den Genauigkeitsforderungen.

Leichte Beeintrachtigungen der Messstelle, z. B. durch Einwanderung von
Feuchtigkeit infolge Diffusion, wirken sich in erster Linie in Verdnderungen
des Nullpunktes aus. Sind diese kontrollierbar, z. B. durch Entlasten des
Messobjektes, und bewegen sie sich in akzeptablen Grenzen (z. B. 100 ... 200
um/m), dann kann man weiterhin mit fiir spannungsanalytische
Untersuchungen ausreichender Genauigkeit messen. Ein weiteres Indiz fiir
die Brauchbarkeit einer Messstelle ist der Isolationswiderstand. Das
Absinken des Isolationswiderstandes von 1000 MQ auf 1 MQ bewirkt bei
einem 120 Q-DMS eine Nullpunktverschiebung von -60 pm/m, bei einem
350 Q-DMS von -175 pum/m und bei einem 700 Q-DMS
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von -350um/m! Das heil3t, dass die untere Grenze des Isolationswiderstandes
auch vom Messgitterwiderstand des verwendeten DMS abhangt.

Schwere Beeintrachtigungen der Messstelle entstehen durch die Diffusion atzen
der und leitender Stoffe sowie durch Korrosion. Korrosion wird enorm gefordert
bei Anwendung von Gleichspannung zur Speisung der DMS! Dabei kénnen sich,
wie schon zu beobachten war, galvanische Elemente ausbilden, deren Spannung
sich dem Messsignal Uberlagert und so grolRe Messfehler verursacht. Schlief3lich
darf nicht Gbersehen werden, dass die Anforderungen zum Schutz der Messstelle
in gleichem Maf auch fir die Zuleitungen, die Kabel, gelten.

Die SchutzmaRnahmen sollen wirksam sein, sie dirfen aber auch die Eigen-
schaften des Messobjektes nicht verdndern. Diinne Objekte dirfen nicht so
versteift werden, dass die Verformung behindert wird; Kunststoffe diirfen nicht
durch l6sungsmittelhaltige Stoffe angegriffen werden.

Fur jeden Einzelfall eine konkrete Anweisung zu geben, ist nicht mdglich. Die
folgenden Hinweise sollten jedoch gentigen, um fir die tberwiegend vorkom-
menden Probleme die jeweils richtige Malinahme zu treffen.

Bei der Auswahl der Schutzstoffe sind zu beachten:

- Die Umgebungsbedingungen,

- die Dauer der Messung bzw. die geforderte Lebensdauer der Messstelle,
die geforderte Messgenauigkeit,

die evtl. unzulassige Versteifung des Messobjektes,

der mit der Messstelle einschlieRlich dem Anschlusskabel in Kontakt kom-
mende Stoff muss sehr hohen Isolationswiderstand besitzen und darf keine
chemischen Reaktionen oder Korrosionen ausldsen.

Fur die Anwendung gilt:

- Die Messstelle muss vor dem Abdecken in einwandfreiem Zustand sein.
Eingeschlossene Feuchtigkeit, Handschweil3, Flussmittelreste vom Loten
u. dgl. sind Zeitzinder, die friiher oder spater zu Messfehlern oder gar zum
Ausfall der Messstelle fihren. Man bedenke, dass wirksame Abdeckmittel
nicht nur dufllere Feuchtigkeit abhalten, sondern auch innere Feuchtigkeit

- Die Messstelle ist unmittelbar nach der Applikation abzudecken.

- Ist die Applikation eines DMS in feuchter Umgebung unumganglich (Ter-
mindruck, schlechtes Wetter, feuchte Rdume), dann sollte das Messobjekt in
einem Ofen ausgeheizt werden (Temperatur ca. 110 ... 120 °C wenn mog-
lich), oder - wo dies nicht anwendbar ist - die Messstelle mit einem Warm-
luftgeblase (Haartrockner o. dgl.) getrocknet werden.

- Das Abdeckmittel muss einwandfrei mit dem die Messstelle umgebenden
Rand binden. Fehlstellen und Kapillaren (Kratzer, Rillen) sind Tore, durch
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welche aggressive Medien einwandern kénnen. Die Bindung des Abdeck-
mittels mit dem Rand muss wahrend der gesamten Nutzungsdauer der
Messstelle unverandert bestehen bleiben. Deshalb muss der Rand ebenso
sorgféltig gereinigt sein, wie die Klebstelle und soll etwa 1 bis 2 cm Uber
die auleren Klebstoffrander hinausreichen. Handschwei (Fingerabdriicke)
kann dazu flhren, dass trotz zundchst einwandfreier Bindung das
Abdeckmittel unterrostet und damit wirkungslos wird.

- Kabeleinfiihrungen sind mit grofitmoglicher Sorgfalt abzudichten. Die Ab-
deckmittel missen das Kabelende von allen Seiten einhillen, also auch
von unten, damit keine Kanéle oder Kapillaren entstehen, durch welche
Feuchtigkeit ins Innere der Abdeckung vordringen kann. Bei mehradrigen
Kabeln sind die Kabeladern einzeln in die Abdeckmasse einzubetten und
ein Stick des Kabelmantels in die Abdeckung einzubeziehen. Das Bild
4.3-1 zeigt ein Beispiel.

- Bei handelstiblichen Abdeckmitteln fir DMS-Messstellen sollten unbedingt
die Verarbeitungsanweisungen befolgt werden.

=~ 220
r-{ mm JH‘.‘ —
; j

/ a Kabelader
b Abdeckmittel

¢ DMS
d Klebstoffrand

Bild 4.3-1: Beispiel fir die Schutzabdeckung einer DMS-Messstelle

Gebrauchliche Abdeckmittel

-Polyurethanlack PU 120

Lufttrocknender Lack. Geeignet fur leichten Messstellenschutz gegen Bertihren
(HandschweiR) und Staub, normale Luftfeuchtigkeit und deren in den
gemaRigten Zonen tbliche Schwankungen (Laborbedingungen). Auch
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gut geeignet als isolierende Schicht unter anderen Abdeckmitteln. Olbestin-
dig. Gute Abriebfestigkeit. Temperaturbestandigkeit - 30 ... +100 °C, kurz-
zeitig bis 120 °C.

Nitrilkautschuklack NG 150

Lufttrocknender Lack, enthalt Methyl-Aethyl-Keton als Ldsungsmittel.
Anwendungsbereich und Eigenschaften ahnlich PU 120. Bestandig gegen Ol
und Benzin, bevorzugte Anwendung bei Kontakt mit verfliissigten Gasen
(nicht Sauerstoff!). Temperaturbestéandigkeit - 269 ... +150 °C.

Siliconharz SL 450

Transparenter Silikonharz, heiffaushartend. VVorzugsweise zum Schutz kera-
mischer Kitte (Hochtemperatur-Applikationen) gegen Feuchtigkeitsabsorption
und Verschmutzung. Temperaturbestandigkeit -50 ... +450 °C.

AK 22, dauerplastischer Kitt

Vorteile:

Einfache Anwendung durch Aufkneten. Hervorragende Haftung infolge starker
Eigenklebrigkeit. Sehr guter Schutz gegen Feuchtigkeit und Wasser; auch unter
Wasser verwendbar, Schutz im Wasser von ca. 20 °C bis ca. 1 Jahr, im Wasser
von 75 °C bis ca. 3 Wochen. Im Druckwasser bis 400 bar erprobt tiber einige
Tage, Grenzwerte nicht bekannt. Sehr gute Witterungsbesténdigkeit. Der
Langzeitschutz kann erheblich verbessert werden durch Aufkneten einer
Aluminiumfolie als Diffusionssperre. Mechanischer Schutz gegen Stol3 und
herabfallende Gegenstande 1&Rt sich auf einfache Weise durch Andriicken einer
Blechplatte auf den selbsthaftenden Kitt herstellen. Temperaturbestandigkeit in
Luft - 50 ... +170 °C. Unbegrenzte Lagerféhigkeit.

Nachteile: )
Unbestandig gegen Ol und Lésungsmittel. Bei hohen Fliehkraften am Aulen-
umfang von Objekten nicht anwendbar.

ABM 75, dauerplastischer Kitt mit Aluminiumfolie

Anwendungsbereich und Eigenschaften ahnlich AK 22 mit folgenden Ab-
weichungen:

Das plattenférmig vorliegende Material ist bereits mit einer 50 um dicken
Aluminiumfolie als Diffusionssperre kaschiert. Der Temperaturbereich reicht
von - 200 ... +75 °C, wobei die Obergrenze durch beginnendes FlieRen gesetzt
wird.

SG 250, transparenter, I6sungsmittelfreier Siliconkautschuk

Geeignet zum Schutz gegen Feuchtigkeit und Bewitterung, gegen Wasser bei
Raumtemperatur, bedingt bestandig gegen Ol. Der gummiartige Uberzug
bietet sehr guten mechanischen Schutz. Temperaturbestdndigkeit: -70 ...
+180 °C, kurzzeitig bis 250 °C; in diesem Bereich bleibt das Material
gummielastisch.
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Vaseline, ungebleicht

Vorteile:

Billig, leicht anwendbar; sehr guter Schutz gegen Feuchtigkeit und Wasser,
auch unter Wasser anwendbar.

Nachteile:

Nicht anwendbar in stromendem Wasser und bei Regen oder Spritzwasser;
wird an offenen Stellen leicht versehentlich abgewischt; schmilzt bei ca.

50 °C. - Polychlortrifluorathylen-Fett (Handelsname: Halocarbon®)
Vorteile: Bei Temperaturen bis 200 °C anwendbar, sonstige Vor- und Nach-
teile wie Vaseline.

Siliconfett

Vor der Anwendung von Siliconfett wird trotz guter Eigenschaften
dringend abgeraten, weil es leicht auf Werkzeug und von dort auf andere
Gegenstande Ubertragen wird. Infolge seiner hervorragenden Haftung l&sst
sich Siliconfett nur sehr schwer rickstandslos entfernen. Als excellentes
Trennmittel verhindern schon geringste Spuren die einwandfreie Klebung
von DMS.

Mikrokristallines Wachs, Bienenwachs

Guter Schutz gegen Feuchtigkeit und allgemeine atmosphérische Einwir-
kungen. Muss in geschmolzenem Zustand auf erwédrmtes Objekt
aufgetragen werden, um einwandfreie Bindung zu erhalten. Geringer
mechanischer Schutz. Temperaturbereich ca. -70 ... +100 °C.

Polysulfid-Kautschuk

Zweikomponenten-Material, ergibt gummiartige Massen, die hervorragend
I6sungsmittel- und alterungsbestédndig sind. Sie zeichnen sich ebenfalls
durch gute Bewitterungsbestandigkeit aus. Temperaturbercich -50...+120 °C.

Expoxidharz (Handelsname: Araldid®, UHU-plus® u. a.)

Fir DMS-Abdeckungen eignen sich vor allem nicht zu harte
Einstellungen. Das unter dem Handelsnamen UHU-plus erhaltliche
Material, ein Zweikomponenten-Harz, eignet sich vor allem als Schutz
gegen Ol, Motorentreibstoff, verdiinnte Sauren, verdinnte Laugen, viele
Losungsmittel und ergibt auBerdem einen guten mechanischen Schutz.
Temperaturgrenzen sind von den Hartungsbedingungen abhangig (Kalt-
oder Heillhartung).

- Aluminium-Klebstreifen

Mit  Aluminiumfolie kaschierte Klebstreifen bilden eine qgute
Wasserdampfsperre (Diffusionssperre). Als zusatzliche Uberdeckung der
Messstelle sind sie geeignet, die Eigenschaften anderer Abdeckmittel zu
verbessern, insbesondere deren Zeitstandverhalten. Die Aluminiumfolien
eignen sich ebenfalls sehr gut als zusatzliche Schutzabdeckung fir
Messkabel, die in vielen Féllen das schwéchste Glied innerhalb der
Messstelle bilden.

-Flissige Mittel des Messstellenschutzes

Manche Probleme des Messstellenschutzes lassen sich durch Anwendung



4.3 Messstellenschutz 143

isolierender Flussigkeiten l6sen. Als Beispiel sei die Innenapplikation eines
kleineren GefaRes, das einer Druckprobe unterzogen werden soll, genannt.
Wenn man anstatt der blichen Druckfllssigkeit Wasser ein anderes Druck-
medium anwenden kann, l6sen sich viele Probleme auf einfachste Weise.
Voraussetzung ist, dass das gewdéhlte Druckmedium beste Isolationseigen-
schaften besitzt und frei ist von Zusétzen, welche den DMS angreifen. Hier
bieten sich an:

Wasserfreies und saurefreies Ol,

Paraffindl,

reines Petroleum.

Diese Art des Messstellenschutzes mit flissigen Mitteln wurde auch schon
erfolgreich zum Schutz von Dauermessstellen eingesetzt, bei welchen eine
umgebende Kapsel mit dem Schutzmedium gefillt wurde. In diesem Zusam-
menhang sei auch noch auf ein anderes, ausgezeichnetes Mittel hingewiesen:
Polyisobutylen, dessen niedermolekulare Einstellungen wie Ol oder zah wie
Honig flieRen (Handelsname: Oppanol® B 3, B 10 und B 15).

- Kombinierte Mittel

Nicht immer genlgt ein Abdeckmittel allein fir einen ausreichenden
Messstellenschutz. Beispiele fur kombinierten Einsatz mehrerer Mittel sind
bereits bei AK 22 und bei ABM 75 gegeben (plastische Masse plus
Aluminiumfolie). Will man der Metallfolie noch einen zusatzlichen Schutz
geben, dann trage man z. B. Siliconkautschuk SG 250 zusatzlich auf.

Oftmals sind es mehrere unterschiedliche Medien, die auf einer Messstelle
einwirken, z. B. Ol und Wasser. In solchem Falle sollte, als Beispiel, das
ollosliche ABM 75 direkt auf den DMS aufgebracht werden, die Alu-Folie
als Diffusionssperre ist die 2. Schicht und dartber wére das Olbestandige
Expoxidharz anzubringen.

Bei so undefinierbaren Medien wie z. B. Seewasser ist ein Mehrlagenschutz
unbedingt notwendig. Als obere Schichten, die nicht mit dem DMS in
Beriihrung kommen, kénnen auch andere als die genannten Stoffe verwen-
det werden, z. B. Asphalt. Sie dirfen die darunterliegenden Schichten
weder anlésen noch chemisch verandern, hinsichtlich ihres elektrischen
Isolationswiderstandes werden jedoch keine Forderungen gestellt.

Das Problem des Messstellenschutzes ist so vielseitig, dass nur ein
allgemeiner Uberblick gegeben werden kann. In kritischen Fallen ist eine
vorherige Untersuchung unter Einsatzbedingungen unbedingt zu empfehlen.
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5 Die Wheatstone'sche Briickenschaltung

Sir Charles Wheatstone (1802 - 1875), ein englischer Naturwissenschatftler,
berichtete im Jahre 1843 in [1-2] iiber eine Schaltung, mit deren Hilfe die
genaue Messung elektrischer Widerstinde moglich wurde. Diese Schaltung
ist unter dem Namen ,,Wheatstone'sche Briickenschaltung® (hier abgekiirzt
WB) bekannt geworden.

Die WB kann auf verschiedene Weise zur Messung elektrischer Widerstinde
benutzt werden:

- zur Bestimmung des Absolutwertes eines Widerstandes durch Vergleich
mit einem Widerstand bekannter Grof3e,

- zur Bestimmung relativer Widerstandsanderungen.

In der DMS-Technik wird die zweite Anwendungsart benutzt. Sie erlaubt es,
die sich meistens in der GréBenordnung 10™ bis 107 Q/Q, bewegenden relati-
ven Widerstandsdanderungen der DMS mit grofer Genauigkeit zu messen. Die
auBerordentlich vielseitig anwendbare WB wird nachstehend ausschlieflich
unter dem Gesichtspunkt ihrer Anwendung in der DMS-Technik bekannt.
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5.1 Das Schaltbild der Wheatstone'schen Briicke

Das Bild 5.1-1 zeigt zwei verschiedene, jedoch elektrisch identische
Darstellungen der WB: Bild 5.1-1a zeigt die Ubliche, auf Wheatstone
zuriickgehende rhombusartige Darstellung;

Bild 5.1-1b ist eine erfahrungsgeman fir Nichtelektriker leichter
durchschaubare Darstellung der gleichen Schaltung.

Die vier Arme (oder Zweige) der Bruckenschaltung werden durch die
Widerstande R; bis R; gebildet. Die Bruckeneckpunkte 2 und 3
bezeichnen die Anschlisse fir die Brickenspeisespannung Ug, an den
Eckpunkten 1 und 4 steht die Briickenausgangsspannung U, an, das
Messsignal.

Die Briickenspeisung erfolgt Gberwiegend mit einer eingepragten
(stabilisierten) Gleich- oder Wechselspannung Ug. Gelegentlich wird auch
die Stromspeisung angewandt, z. B. das Doppelstromverfahren.

Die Vorteile der spannungsgespeisten Briickenschaltung hinsichtlich ihrer
automatischen Korrektur von Linearitatsabweichungen der DMS-
Charakteristik
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Ug R, ... Ry Briicken-

armel ... 4

Uy Briickenspeise-
spannung

U, Brickenausgangs-
spannung (Messsignal)

Bild 5.1-1: Wheatstone'sche Briickenschaltung in unterschiedlicher Darstellungsweise

(s. Abschnitt 3.3-6) ist in [5-1 bis 5-4] nachgewiesen und in [3-29] anhand
eines Versuchs belegt. Ein weiterer Vorteil ist die Unempfindlichkeit
gegenuber Toleranzen des DMS-Widerstandes. Die weiteren Ausfiihrungen
beschranken sich deshalb auf die spannungsgespeiste Briickenschaltung.

Hinweis:

Fir die Bezeichnung der Briickenglieder und Anschlisse gibt es leider keine
allgemeingiiltige Regel. Die Bezeichnungen unterscheiden sich demzufolge
in der Literatur in jeder denkbaren Art und Reihenfolge, was sich auch in den
Briickengleichungen widerspiegelt: Es ist deshalb unbedingt notwendig, die
in den Gleichungen verwendeten Bezeichnungen und Indizes im Zu-
sammenhang mit der Lage der Briuckenglieder innerhalb der Schaltung zu
sehen, um Fehlinterpretationen zu vermeiden: In dieser Schrift werden ein-
heitlich die im Bild 5.1-1 benutzten Bezeichnungen verwendet.

5.2 Die Wirkungsweise der Wheatstone'schen
Briickenschaltung

Legt man an die beiden Brickenspeisepunkte 2 und 3 eine Briickenspeise-
spannung Ug an, dann teilt sich diese in den beiden Briickenhdlften, R;. Rz,
und Ry R3 jeweils im Verhéltnis der Brickenwiderstande auf, d. h. jede
Bruckenhalfte bildet einen Spannungsteiler (s. Bild 5.2-1).

Die weiteren Betrachtungen zur Briickenschaltung gehen von der Vorausset-
zung aus, dass der Innenwiderstand Rg der Speisespannungsquelle
vernachldssigbar klein und der Innenwiderstand des Gerates zur Messung der
Brickenausgangsspannung sehr hoch ist und keine stérende Belastung der
Bruckenschaltung verursacht. Diese Betrachtungsweise ist vertretbar, weil
die in der DMS-Praxis verwendeten Geréte diese Forderungen weitgehend
erfullen.
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Bild 52-1: Prinzip der Wheatstone'schen Briickenschaltung

Die Briickenverstimmung ist die Differenz der Spannungen, die sich an den
Spannungsteilern bestehend aus Ri, R2 und R3, R4 ergeben. Diese berechnet
sich zu:

R R
U =U 1 % -
A B(R; +R, R;+ RJ)

Fur den
R, _Ry (5.2-2)
R, R,

ist die Briicke abgeglichen, die Briicken-Ausgangsspannung ist Null.

Bei einer vorgegebenen Dehnung dndert sich der Widerstand der DMS um
den Betrag AR. Dadurch ergibt sich:

U, = UB( Ri+AR, R, +AR, (5.2-3)
\R; + AR; + R, + AR, R;+ AR; + R, + ARy,

Fiir DMS-Messungen muss gefordert werden, dass in der Wheatstone'schen
Briicke die Widerstinde R, und R; gleich sind. Gleiches gilt fiir R3 und Ry.
Deshalb definiert man:

R;=R2=R: (5.2-4)
und entsprechend:

Rs=Rs=R, (5.2-5)
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somit ergibt sich:

U = U, (R; + AR)) - (2R3 + AR; + AR)) — (R; + AR,) - (2R, + AR; + ARz)) (52-6)
4 (2R, + AR; + AR,) - (2R; + AR; + AR))

Durch Ausmultiplizieren ergeben sich viele Ausdriicke der Termen ARy - ARy,
die im Vergleich zu den anderen Termen sehr klein sind. Diese konnen deshalb
vernachldssigt werden, da es sich um eine Addition handelt. Somit erhélt man:

U — . RL(AR; + AR) ~R; (AR; + AR;) + 2RAR, - 2R,AR,
A7 "B 4R, R; + 2R,AR; + 2R,AR, + 2R;AR; + 2R;AR,

(5.2-7)

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich, wenn man den Nenner (4R:R: +...)
genauer betrachtet. Nehmen wir eine Vollbriicke aus 120 Q-DMS an, die mit
einer Dehnung von 10.000 pm/m belastet wird, so ergibt sich:

4R1R3 = 57600 Q° (5.2-8)
hingegen sind die anderen Terme sehr klein:
2R,AR; = 0,48 Q? (5.2-9)

Ist der Widerstand der DMS groBer oder die Dehnung geringer, wird der
Unterschied noch groBer. Aus diesem Grund diirfen wir unter dem Bruchstrich
alle Terme mit Ausnahme von 4R;R3 vernachléassigen.

Somit erhélt man:

Uy_RAR; RAR, RAR, RAR, 2RAR, 2R/AR,

= (5.2-10)
Us 4R;R; 4R;R; 4R;R; 4R;R; 4R;R; 4R;R;
Durch kiirzen:
%___ &R3+AR<£_AR;__&R2+AR;_L\R4 (5.2-11)
Us 4R; 4R; 4R, 4R, 2R; 2R
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Im néchsten Rechenschritt wird Gleichung (11) zusammengefasst. Dabei
1st zu beachten, dass die Widerstinde R, R2 sowie R3, R4 gleich sein miissen.

Ui_1 (AR, _AR, AR; AR, (5.2-12)
U, 4 \ R, R, R; R,

Als letzter Rechenschritt ist es notwendig, die Terme AR/R durch die
folgende, in der DMS-Technik wichtige Beziehung zu ersetzen:

AR _

o =koe (5.2-13)

Dabei ist k der k-Faktor der DMS, ¢ ist die Dehnung. Es ergibt sich:

Ui K o e e—e)) (5.2-14)

U 4

Anzumerken ist, dass es fiir DMS-Messungen ausreichend ist, wenn die in
Reihe geschalteten DMS gleich sind. Es ist also mdglich, eine 120-Q-
Halbbriicke mit einer 350-Q-Halbbriicke zu erginzen.

Die Gln. (5.2-3) und (5.2-14) gehen davon aus, dass sich alle Widerstinde der
Wheatstone'schen Briicke &dndern. Diese Gegebenheit findet man z. B. bei
MessgroBenaufnehmern oder ber Messobjekten, die in dhnlicher Funktion ein-
gesetzt werden. In der experimentellen Spannungsanalyse trifft dies kaum zu,
dort ist meist nur ein Teil der Briickenarme mit DMS besetzt, der Rest wird
durch Ergdnzungswiderstinde gebildet. Zur Unterscheidung sind Bezeichnun-
gen wie Viertelbriicke, Halbbriicke, Zweiviertel- oder Diagonalbriicke und
Vollbriicke iiblich. Bild 5.2-2 zeigt die verschiedenen Formen.

An die Briickenerginzungswiderstinde sind hohe Anforderungen hinsichtlich
threr zeitlichen Stabilitdt und Temperatur-Unabhéingigkeit zu stellen. Hochsta-
bile Metallschichtwiderstinde haben sich dafiir bewdhrt. In manchen Messver-
starkern sind solche Briickenerginzungen enthalten. Anstelle dieser passiven
Widerstinde konnen auch Kompensations-DMS als Briickenergédnzungswider-
stinde benutzt werden. Die Bedingungen, die ein Kompensations-DMS erfiillen
muss, sind in Abschnitt 7.1.3 beschrieben.

Wie die verschiedenen Briickenformen anzuwenden sind, wird in Abschnitt 8
erlautert.

Aus den Gln. (5.2-12 und 5.2-14) wird ersichtlich, dass die Widerstandsidnde-
rungen bzw. die sie verursachenden Dehnungen mit unterschiedlichem Vorzei-
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chen an der Briickenverstimmung und damit am Messsignal teilhaben. Bei
Anschluss eines fiir Dehnungsmessungen mit DMS konzipierten Messgerétes
ergibt sich

positive Anzeige, wenn &; > &2 und/oder €3> €4
negative Anzeige, worin €; < €, und/oder €3 < &4

Anmerkung: Die Zeichen ,,groBer als* (>) und ,,kleiner als* (<) gelten im alge-
braischen Sinne, nicht betragsmafig!

Man beachte:

Die Anderungsbetriige der in der Schaltung benachbart liegenden DMS sub-
trahieren sich, wenn sie gleiches Vorzeichen haben; (Anwendungsbeispiel:
Temperaturgangkompensation, Abschnitt 7.1);

sie addieren sich, wenn die Vorzeichen verschieden sind;
(Anwendungsbeispiel: Signalvergroflerung, z. B. bei Messgroflenaufnehmern u.
dgl., Abschn. 8.4).

AuBenschaltung Erganzungsschaltung
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Bild 5.2-2: Anwendungsformen der Wheatstone'schen Briickenschaltung in der
DMS-Technik

a) Viertelbricke

b) Halbbricke

c) Zweiviertel- oder Diagonalbriicke
d) Vollbricke

Je nachdem die Widerstandsédnderungen in einem oder in mehreren Briicken-
armen auftreten und in Abhéngigkeit von Betrag und Vorzeichen der Wider-
standsdnderung(en) kann eine mehr oder weniger grofle Linearitdtsabweichung
der Briickenverstimmung auftreten.
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Bild 5.2-3: Kennlinie der Wheatstone'schen Briickenschaltung in der Betriebsart ,,Viertel-
bricke* nach GI. (5.2-15) und Vergleichskennlinie nach der N&herungsformel
(5.2-16).

Eine streng lineare Kennlinie entsteht, wenn die Summe der Widerstandsédnde-
rungen in den beiden Briickenhélften AR1 + AR2 und AR, + AR3 Null wird.
Eine maximale Linearitdtsabweichung entsteht bei der Viertelbriickenschaltung
(und in gleichem Maf3e bei der Zweiviertel- oder Diagonalbriickenschaltung).
Das Bild 5.2-3 zeigt den Verlauf der Briickenverstimmung Ua/Ug in Abhidngig-
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keit von der relativenWiderstandsdnderung AR/R im Briickenarm 1, gerechnet
nach der Gleichung

U _ AR
U, 2(2R,+AR) (5.2-15)

Vorausgesetzt ist Rt = R2 = Rz = R4 = R = Ro. Zum Vergleich ist die nach der
Néherungsformel

T4 = (5.2-16)

gerechnete lineare Kennlinie gestrichelt eingetragen.

Die Linearitdtsabweichung der Viertelbriickenschaltung wird in der Literatur
meist als groBer Nachteil der spannungsgespeisten Wheatstone'schen Briicken-
schaltung gegeniiber der stromgespeisten Briicke dargestellt. Dabei wird au3er
Acht gelassen, dass der DMS selbst bei groer Dehnung eine nahezu gleich-
grof3e, jedoch entgegengesetzt verlaufende Linearitdtsabweichung aufweist (s.
Abschnitt 3.3.6). Ein Vergleich mit Bild 3.3-18 zeigt, dass sich beide Lineari-
tatsabweichungen fast vollig kompensieren [3-29] (die Konstantstromspeisung
ist zu dieser Selbstkompensation nicht fahig [5-1, 5-4]).

53 Briickenspeisung und Verstirkung der Briicken-
Ausgangsspannung

Die Wheatstone'sche Briickenschaltung kann sowohl mit Gleichspannung als
auch mit Wechselspannung gespeist werden. Die Art der Briickenspeisung
muss im Zusammenhang mit dem nachgeschalteten Verstirkersystem zur Ver-
starkung der Briickenausgangsspannung gesehen werden.

Handelsiibliche Messverstirker enthalten eine Konstantspannungsquelle zur
Speisung der Briickenschaltung. Die Speisespannung ist meist umschaltbar auf
feste Werte zwischen 1 und 10 Volt, wodurch die zuldssige elektrische Belast-
barkeit der DMS beriicksichtigt werden kann (s. Abschnitt 3.3.8).

Die Verstiarker enthalten ferner Justiermoglichkeiten zum Abgleich des Null-
punktes und zur Einstellung der Verstirkung auf gewiinschte Werte. Beim
Wechselspannungs- oder Trigerfrequenz-Messverstiarker sind im Bedarfsfall
noch Mittel zum Abgleich der Phasenlage vorhanden.

Es ist die primdre Aufgabe des Messverstarkers, das Ausgangssignal der Brii-
ckenschaltung vom Millivoltbereich auf einen Pegel im Voltbereich anzuheben.
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Die verstarkte Signalspannung soll eine Mdoglichst fehlerfreie Abbildung der
MessgroRe sein. Storgrofien, wie Thermospannungen und Netzeinstreuungen,
sollen keinen Einfluss haben.

Die Ausfiihrungsformen und Modifikationen der Messverstarker sind so zahl-
reich, dass sie in diesem Rahmen nicht abgehandelt werden konnen.
Detailinformationen entnehme man den einschldgigen  Prospekten.
Nachstehend wird nur auf die prinzipiellen Unterschiede der beiden Systeme
kurz eingegangen.

Der Gleichspannungs-Messverstarker enthdlt einen Generator, der eine
stabilisierte Gleichspannung zur Speisung der Briickenschaltung liefert. Der
Gleichspannungsverstarker, welchem die  Briuckenausgangsspannung
zugefiihrt wird, verstéarkt statische Signale ebenso wie dynamische Signale
bis zu hohen Frequenzen. In der Praxis des Messens mechanischer Grofen
genlgt eine obere Grenze von 10 kHz in den meisten Féllen, weil
massebehaftete mechanische Objekte nur in extremen Fallen diese Grenze
ubersteigen werden (fir die der Gleichspannungsverstérker im Bedarfsfall
leicht eingerichtet werden kann). Ein Beispiel flr einen hochfrequenten
mechanischen Vorgang ist im Abschnitt 3.3.7.2 beschrieben.

In der Regel werden hohere Frequenzen von Stérimpulsen herrihren, die aus
dem Messsignal moglichst ferngehalten werden sollen. Der Nachteil des
Gleichspannungsverfahrens ist, dass Storeinstreuungen durch elektrische
oder  magnetische  Felder sowie im  Messkreis  entstehende
Thermospannungen und galvanische Spannungen voll verstarkt werden und
als Fehler in das Messergebnis eingehen. Gegen Storeinstreuungen sind
elektrische oder magnetische Abschirmungen erforderlich. Fehler infolge
Thermospannungen kann man durch Umpolen der Speisespannung erkennen;
sie mussen rechnerisch korrigiert werden.
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Beim Tragerfrequenzverfahren liefert der Generator eine spannungs- und fre-
guenzstabilisierte Wechselspannung zur Speisung der Briickenschaltung.
Wird die Briickenschaltung durch die MessgroRe, z. B. eine Dehnung des
DMS, verstimmt, dann liefert sie in gleicher Weise wie beim
Gleichspannungsverfahren eine Ausgangsspannung, hier aber eine
Wechselspannung, deren Amplituden der Briickenverstimmung proportional
sind (Amplitudenmodulation).

Der Verstarker ist so ausgelegt, dass er nur die Frequenz der Speisespannung
und relativ schmaler Seitenbénder verstérkt, andere Frequenzen darunter und
dartber jedoch nicht annimmt. Dadurch werden alle stérenden
Gleichspannungsanteile am Messsignal (z. B. Thermospannungen, die sich
im Messkreis bilden kdnnen) véllig ausgeschieden. Die Tragerfrequenz wird
so gewahlt, dass stérende Wechselspannungen, z. B. Stéreinstreuungen durch
die Netzfrequenz und deren Oberwellen sowie hochfrequente Stérimpulse,
ebenfalls ohne Einfluss auf das Messsignal bleiben.

Ubliche Tragerfrequenzen sind 225 Hz und 5 kHz. 225 HzTF-Verstarker
sind zur Messung statischer und quasistatischer Vorgéange (bis 9 Hz)
geeignet, 5 kHz-TF-Verstarker bewaltigen statische und dynamische Vor-
génge bis zu einer Frequenz von 1 kHz (bei 1 dB Amplitudenabfall).

Eine Uber die vorstehende grobe Unterscheidung hinausgehende verglei-
chende Betrachtung des Gleichspannungs- und des Tragerfrequenzverfahrens
aus anwendungstechnischer Sicht ist in [5-5] gegeben.
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6 Das Kalibrieren einer Messeinrichtung

Die Aufgabe des Messens besteht darin, den Wert einer physikalischen Grofie
zu erfassen und als Zahlenwert oder in verschlisselter Form darzustellen. Um
den Messwert zu erfassen, bedient man sich einer Messeinrichtung, an deren
Anfang die MessgroRe aufgenommen wird (Aufnehmer) und an deren Ende
der Messwert ausgegeben wird (Ausgeber). Die Bestandteile der Mes-
seinrichtung fiigen sich wie die Glieder einer Kette aneinander, deshalb auch
die Bezeichnung Messkette.

Vorn Anwender einer Messeinrichtung wird verstandlicherweise erwartet, dass
zwischen dem Zahlenwert der aufgenommenen MessgroRe und dem des aus-
gegebenen Messwertes Ubereinstimmung herrscht. Diese Ubereinstimmung
erhalt man durch ,Kalibrieren“ der Messeinrichtung, auch ,,Einmessen* ge-
nannt. Der friiher verwendete Begriff ,,Eichen* ist dem entsprechenden amtli-
chen VVorgang der Eichbehorde vorbehalten. Die hier verwendeten Begriffe und
Bezeichnungen folgen den Festlegungen in [6-1] (siehe Bild 6.0-1).

Das Prinzip des Kalibrierens soll an einem einfachen Beispiel

erlautert werden, dem Kalibrieren einer Federwaage (hierzu Bild 6.0-2).

Man markiert auf der Skala die Stellung des Zeigers im unbelasteten Zustand
und beziffert die Marke mit ,,0“. Dann hadngt man unterschiedlich schwere Ge-
wichtsstlicke Q mit bekanntem Gewicht nacheinander an die Feder an und
markiert und beziffert jeweils die Zeigerstellung auf der Skala. Danach ist
man in der Lage, das unbekannte Gewicht anderer Objekte zu bestimmen,
solange sich der Zeiger innerhalb des kalibrierten Skalenbereiches befindet.
Werte zwischen den Markierungen konnen durch Schatzung mehr oder
weniger genau abgelesen werden.

Die Genauigkeit der Kalibrierung hangt ab von der Genauigkeit der verwen-
deten Kalibriergewichte.

Die Ubereinstimmung des angezeigten Skalenwertes mit dem Wert der Mess-
groRe muss nicht unbedingt in einer an sich wiinschenswerten Zahlengleichheit
bestehen, es geniigt auch, wenn der Zusammenhang durch einen bekannten
Proportionalitatsfaktor hergestellt wird. Dieser Proportionalitatsfaktor wird in
gleicher Weise durch Kalibrieren bestimmt und muss beim Ablesen des Mes-
swertes beriicksichtigt werden.

Messwert = Skalenwert mal Faktor.
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Bild 6.0-1:Definition des Begriffs ,,Messeinrichtung und Benennung ihrer Glieder

nach [6-1].

Wie an diesem einfachen Beispiel gezeigt wurde, erfordert das Kalibrieren,
dass die MessgroRRe mit einem zahlenmaRig moglichst genau bekannten Wert
in die Federwaage eingeleitet wird. Dabei muss sowohl auf die richtige
Gebrauchslage
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Bild 6.0-2: Schema zum Kalibrieren einer
Federwaage Erlauterungen im Text

der Federwaage geachtet werden als auch auf unbehindertes Einwirken der
MessgroRe (der Gewichtstiicke). Diese Bedingung gilt fir jegliche Kalibrierung.
Bei mechanischen Messeinrichtungen erfolgt die Einleitung der MessgréRe zum
Zwecke der Kalibrierung in der Regel auf direktem Wege (Anhangen eines
Gewichts, Abgreifen einer Strecke usw.). Bei den elektrischen Messverfahren
wird man in gleicher Weise vorgehen, soweit dies durchfiihrbar ist. Probleme
ergeben sich dort, wo entweder ein Kalibriernormal (Eichgewicht, EndmaR o.
dgl.) nicht verfligbar ist oder anderweitige technische Hinderungsgrinde
bestehen. So lasst sich bei Dehnungsmessungen mit DMS diese direkte Art der
Kalibrierung nicht anwenden. Der Grund ist, dass sich eine Dehnung als Kali-
brierwert mit vertretbarem Aufwand nicht darstellen l&sst. Stattdessen sind
andere Verfahren in Gebrauch:

- Das Kalibrieren mit einem vom Messverstérker gelieferten Kalibriersignal
(Abschn. 6.2),

- die direkte Nebenschlusskalibrierung (Abschn. 6.3),

- die Kalibrierung mit einem Kalibriergeréat (Abschn. 6.4).

6.1 Die Wirkungsweise der Abgleich- und Kalibrier-
einrichtungen eines Messverstarkers

Die unter der Bezeichnung ,,Messverstéarker* angebotenen Geréte (s. Abschn.
5.3) enthalten - sofern sie auf die DMS-Technik zugeschnitten sind - neben
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dem eigentlichen Verstarker noch zahlreiche Hilfsaggregate, wie z. B. die Bru-
cken-Ergénzungsschaltung, die Speisequelle, Messbereichsumschaltungen, Ka-
libriereinrichtungen und verschiedene Abgleich-(Justier-)einheiten, die fur die
praktische Arbeit mit DMS unerlésslich sind. Der Begriff ,,Messverstarker
umfasst also sehr viel mehr als nur den Verstarker. Die eigentlichen Verstérker-
Bausteine haben aufgrund ihrer Konzeption eine streng lineare Kennlinie, Bild
6.1-1a. Das gilt gleichermallen fir Trégerfrequenzverstarker wie fir Gleich-
spannungsverstarker. Die Ausgangsspannung Uy ist um den Verstarkungsfaktor
V groRer als die Eingangsspannung Uy. Schlief3t man eine aus einem oder auch
aus mehreren DMS gebildete Briickenschaltung an den Verstarker an, dann wird
man finden, dass infolge unvermeidlicher, geringfligiger Widerstandsunter-
schiede der Briuckenarme bereits eine Briickenverstimmung vorliegt. Der Ver-
starker erhélt dadurch bereits eine Briickenausgangsspannung zugefthrt, obwohl
die Messgrolle (Dehnung, Gewicht, Drehmoment o. dgl.) noch gar nicht
einwirkt. Dieses Signal sei hier ,, Tarasignal“ genannt, in Anlehnung an die Be-
griffe der Wégetechnik. (Anstatt ,, Tarasignal* findet sich auch die Bezeichnung

a) b) /
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> S ///
D Uy =V-Uy e Y=V-X+T
g
0 0
Ux—= X——
c) 100 d) 10
50— / 50
0 l! U
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Bild 6.1-1: Die Wirkungsweise von Abgleichelementen der
Messverstarker

a) Kennlinie des Verstarkers

b) Auswirkungen von Tarasignal T auf das Verhaltnis Messgrofie X zu
Anzeige Y (Nullpunktverschiebung)

c) Beseitigung der Tara-Anzeige mit Hilfe der Nullpunkt-Abgleicheinrichtung

d) Justierung auf ein ganzzahliges Verhéltnis zwischen Messgrofie und
Anzeige mit Hilfe der Justiereinrichtung fir den Verstarkungsgrad
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»Nullsignal“, weil die MessgroRe den Betrag ,,null“ hat.) Die Kennlinie
des Verstarkers ist um das Tarasignal T verschoben (Bild 6.1-1b); die
Verschiebung kann positiv oder negativ sein.

Mit Hilfe einer Abgleicheinrichtung, Nullpunkts-, Betrags- oder R-Abgleich
genannt, kann man die Tara-Anzeige beseitigen, so dass die Anzeige Y
nunmehr dem Signal X proportional ist, Bild 6.1-1c. Das Zahlenverhaltnis
zwischen der MessgroRe und der Anzeige, der Verstarkungsfaktor V, ist
jedoch noch willkirlich. Durch eine Justierung des Verstarkungsgrades lasst
sich innerhalb gewisser Grenzen eine Anpassung vornehmen mit dem Ziel
eines ganzzahligen Verhaltnisses zwischen der MessgroRe und der Anzeige.
Im Diagramm Bild 6.1-1d erscheint die Anderung der Verstarkung als
Drehung der Kennlinie um den Nullpunkt.

R R
,E!’93 R, I
[— _O_____JI
O“--....
o
(Ry) (R,) {
[ ] i
=
| i
e ]
T ]

Additiv eingekoppeltes Signal zum Nullpunktabgleich

o T o

d

Verstarkungsregelung zur Empfindlichkeitsjustierung
Erzeugung eines Signals mit definiertem Betrag zur unabhangigen Kalibrierung des
Messverstarkers

Signalausgang fur externe Weiterverarbeitung

Bild 6.1-2: Schaltung der Abgleich- und Justiereinrichtungen eines Tréagerfrequenz-

Messverstarkers (altere Ausflihrung)

Ein Beispiel fir die Wirkungsweise der Abgleich- und Justiereinrichtung
zeigt das Bild 6.1-2. Diese Schaltung ist zwar inzwischen tberholt und durch
modernere ersetzt, sie eignet sich aber recht gut zur Erlauterung des Prinzips.
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Eine mittels Potentiometers einstellbare Hilfspannung (a) wird additiv in den
Signalkreis eingekoppelt und dient zur Kompensation von Signalspannungen
aus der Eingangsschaltung, der Wheatstone'schen Briicke, die infolge einer
Unsymmetrie oder einer Taralast auftreten konnen. Das Kompensationssignal
- es kann nach Bedarf positiv oder negativ sein - gleicht die Differenz
zwischen dem Nullwert der MessgroRe und dem Nullwert des Signals aus und
macht damit Korrekturen entbehrlich. In der Praxis ist der Nullpunktabgleich
meist aufgeldst in einen stufenweise schaltbaren Grob- und Mittelbereich und
einen stufenlosen Feinabgleich.

Die Verstarkungsregelung (b) ist aus Grinden der ZweckmaRigkeit stufenlos
ausgefuhrt. Vielfach l&sst sich zusétzlich mit einem besonderen Schalter der
Messbereich des Geréts in geeichten Stufen umschalten und an einem soge-
nannten ,,k-Faktor-Wahler* der genaue Zahlenwert des k-Faktors des verwen-
deten DMS einstellen. Die Messbereichsumschaltung und der k-Faktor-
Wabhler sind ihrer Wirkung gemaR ebenfalls Verstarkungsregler.

Mit dem Kalibriersignal (c) lassen sich Signale eines definierten Betrages
ebenfalls additiv in den Signalkreis einkoppeln. Damit kann die Messkette
vom Signaleingang bis zur Anzeige unabhéngig von dem angeschlossenen
Aufnehmer Kkalibriert werden. Diese Art der Kalibrierung ist dann vom
Nutzen, wenn eine direkte Kalibrierung der Messkette nicht maglich ist.
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a Speisequelle, erdsymmetrisch

b Aufnehmerschaltung und Briickenerganzung fur Halbbricken

¢ Vorverstarkung

d Baugruppe zur Erzeugung der Abgleich- und Kalibrierspannung

e Endverstarker mit Verstarkungsregelung und k-Faktor-Anpassung
f Anzeige und Ausgangssignal fur externe Weiterverarbeitung

Bild 6.1-3: Schaltschema eines Messverstarkers neuerer Ausflihrung
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Das Bild 6.1-3 zeigt das Prinzipschaltbild eines modernen Messverstérkers.
Die Funktionen sind die gleichen wie zuvor, so dass der Anwender in
gewohnter Weise mit dem Gerét arbeiten kann; lediglich der innere Aufbau ist
veréndert, woraus sich Vorteile ergeben. Der extrem niedrige Innenwiderstand
des Speisegenerators gewahrleistet vollig gleichartige Speisebedingungen
auch bei groflem Unterschied des Innenwiderstandes der anzuschlielenden
Bruckenschaltung (des Aufnehmers). Die symmetrische Vorverstarkung hebt
das Messsignal auf einen héheren Pegel. Hohe Gleichtaktunterdriickung von
Storeinstreuungen gewahrleistet hohe Messgenauigkeit sowie hohere
Genauigkeit der in einer eigenen Baugruppe erzeugten Abgleich- und
Kalibrierspannungen. Deren Einkopplung in den Messkreis erfolgt mit
Operationsverstarkern, was gegeniber der friiher tblichen transformatorischen
Kopplung Vorteile bringt, insbesondere beim Anschluss induktiver
Aufnehmer, deren Betrieb bei Tragerfrequenz-Messverstarkern ab 5 kHz-
Tréagerfrequenz alternativ zu resistiven (ohmschen) Aufnehmern und DMS
maoglich ist.

Die Verstarkungsregelung einschliel3lich Bereichsumschaltung und k-
Faktor-Anpassung erfolgt wie bisher im Endverstérker.

6.2 Das Kalibrieren mit dem vom Messverstarker
gelieferten Kalibriersignal

Die fiir die DMS-Technik angebotenen Messverstéarker enthalten entweder einen
Schalter oder eine Drucktaste, womit ein definiertes Signal in den Messkreis
eingespeist werden kann. Der Betrag des Kalibriersignals kann entweder im
DehnungsmaR pum/m angegeben sein oder in der Brickenverstimmung mV/V.

Wichtiger Hinweis!

Eine Kalibrierung mit dem vom Messverstarker gelieferten Kalibriersignal
beriicksichtigt nicht den empfindlichkeitsmindernden Widerstand langer
Verbindungskabel zwischen DMS und Messverstérker. Sie ist ausreichend
genau bei kurzen Kabeln (siehe auch Abschn. 7:2).

Werden um/m angegeben, dann gilt der Zahlenwert nur dann genau, wenn der
k-Faktor des DMS den Wert 2,0 besitzt. Bei abweichendem k-Faktor gehe
man geméal Abschn. 6.5 vor.

Wird das Kalibriersignal in mV/V angegeben, dann gilt:

1 mV/V £ 2000 pm/m bei k = 2,0.

Die Herleitung dieser Entsprechung ist einfach. Im Abschnitt 6.3 (siehe dort)
wird die Bruckenverstimmung Ua/Ug infolge der Dehnung
des DMS erldutert.
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Setzt man in die Gl. (6.3-9) fiir k = 2 und fiir & = 2000 - 10 ein, dann erhilt man

1 1 ; sV _ . mV
= — . = — = . . = . ]_ 6 :1_ "
o koe= g 1202000410 =1000- 10°

LN
Us

Auch hier muss man bei abweichendem k-Faktor nach den in Abschn. 6.5 be-
schriebenen Moglichkeiten vorgehen.

6.3 Die Nebenschluss- (Shunt-) Kalibrierung

In allen Fillen, in denen eine Messeinrichtung nicht durch unmittelbare Ein-
wirkung der Messgrofle mit einem hinreichend genau bekannten Betrag auf
den Aufnehmer (hier den DMS) kalibriert werden kann, zieht man eine soge-
nannte ,,MaBverkorperung® heran. Man versteht darunter eine Hilfseinrich-
tung, mit der man einen vergleichbaren, definierten Einfluss auf die Messein-
richtung ausiiben kann, wie ihn der Aufnehmer selbst ausiibt.

Im konkreten Fall ist es moglich, die Briickenschaltung mittels eines Neben-
schluss-Widerstandes (Shunts) zu verstimmen. Das Bild 6.3-1 zeigt das
Prinzip der Shunt-Kalibrierung. Die Schaltung entspricht weitgehend der
realen DMS-Schaltung.

3 J/._‘\ G

> ) Ri ... R4: Briickenarm-Widerstande
(DMYS)
R2 [b I# R3 Rp Parallelwiderstand, Shunt
G Speisespannungs-Generator

Bild 6.3-1: Prinzip der Shunt-Kalibrierung

Fiir die Berechnung der Briickenverstimmung geniigt es, die Ndherungsglei-
chung

Us _1 (AR, AR, ARy _ AR4) (6.3-1=5.2-12)
Us 4 \ R, R, R R,
anzuwenden.

4 AR, _ ARy _AR, _

Bei der Viertelbriickenschaltung sin

[
|
=]
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und es bleibt
Us _1 AR, (6.3-2)
UB 4 Rl '

Es gilt ferner
R, IR — R, (6.3-3)
R . R-R, (6.3-4)

" R+Rp

AR=R.-R (6.3-5)

R, = Parallelwiderstand (Shunt)
R = DMS-Widerstand

R, = resultierender Widerstand
AR = Widerstandsdnderung

Daraus ergibt sich

2% R
U _1 AR _ 1 R-R _1 R+R,
Us 4 R 4 R 4 R
- L (-—R-L—q). (6.3-6)
4 \R+R

R - ke (6.3-7)
+k-e. (6.3-8)

Bezeichnet man den zu errechnenden Kalibrierwert mit €*, dann ergibt sich

g¥ = 1 AR _ 1 (_R_p_)_1 in m/m (6.3-9)
k R k \R+R,
oder
e* = 1 ( Ry, _ 1) 106 in pm/m. (6.3-9a)
k \R+R
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Schalter man einem DMS das Tausenfache seines Widerstandes parallel,
und geht man weiterhin von einem angenéherten k-Faktor = 2 aus, dann
ergibt sich ein Kalibrierwert ¢* =499, 5pum/m ~ 500 pm/m.

Beispiel:
Roms =R =120Q
_ 1120000 ) 196 =-499.5 um/m
Rp- 120 kQ 2 (120 120 I‘) 2 .
K-2 = — 500pum/m

Das Vorzeichen des Kalibrierwertes wird negativ, wenn man einen der Briicken-
zweige R; oder R; shuntet, es wird positiv, wenn man die Briickenzweige Rz oder
R, shuntet.

Bei Viertelbriickenschaltungen wird man den DMS wegen der erwiinschten
Vorzeichen-Ubereinstimmung zwischen Dehnung und Anzeige immer in die
Position R, der Briickenschaltung einsetzen. Deshalb ist die Kalibrierung fiir den
negativen Bereich moglich. Das setzt ein Anzeigegerdt mit negativem Bereich
voraus. Die Kalibrierung gilt dann auch fiir den positiven Bereich. Bei Halbund
Vollbriickenschaltungen ist die Kalibrierung natiirlich fiir beide Bereiche
moglich, je nach Position des geshunteten Widerstandes. Das ausgefiihrte Bei-
spiel mag als Daumenwert fiir eine grobe Uberpriifung von DMS-Messstellen
dienen; zum Kalibrieren miissen die Zahlenwerte fiir

Roms, Rp und k moglichst genau bekannt sein, weil davon die Genauigkeit der
Kalibrierung abhéngt.

Shuntet man unmittelbar am DMS, dann werden, im Gegensatz zu der im Ab-
schnitt 6.2 beschriebenen Methode, alle auf die Anzeige einwirkenden Einfliisse
erfasst, wie z. B. der Widerstand des Anschlusskabels, der Verstarkungsgrad des
Verstirkers und die Empfindlichkeit des Anzeigegerites.

Setzt man den errechneten Kalibrierwert €* zum angezeigten Messwert €, 1ins
Verhiltnis, dann erhidlt man einen Korrekturfaktor F:
e* _ (6.3-10)

€ multipliziert mit Fcergibt den der Dehnung € zahlengleichen Kalibrierwert e*

g, - F.=8%*=s, (6.3-11)
Ein eleganter Weg ldsst sich beschreiten, wenn man Messverstirker mit justier-
barer Verstiarkung benutzt (s. Abschn. 6.1). Mit ihnen kann man die Anzeige in
zahlenmiBige Ubereinstimmung mit dem Kalibrierwert €* bringen, so dass
sich eine Korrekturrechnung ertibrigt.
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6.4  Kalibrierung mit einem Kalibriergerat

Wihrend das in 6.3 beschriebene Verfahren weitgehende Unabhédngigkeit von
den Widerstandswerten der verwendeten DMS und der Shuntwiderstinde ge-
wéhrt (sie miissen nur genau bekannt sein), sind Kalibriergerdte und bestimmte
Standard-Widerstandswerte festgelegt, z. B.120 Q, und 350 Q. Damit Kabelein-
fliisse richtig erfasst und eliminiert werden, miissen die Nennwiderstinde von
Kalibriergerdt und DMS {ibereinstimmen. Das Kalibriergerdt wird immer an-
stelle der DMS oder Aufnehmer in die Schaltung eingefiigt. Bild 6.4-1, und
nach der Kalibrierung wieder durch den DMS bzw. Aufnehmer ersetzt.

Bild 6.4-1: Anordnung des Kalibriergerates innerhalb der Messeinrichtung
a) Kalibriergerat
b) Messverstarker
¢) Auswertesoftware

Kalibriergerdte konnen nach verschiedenen Verfahren arbeiten. Das im Bild
6.4-2 gezeigte Gerit arbeitet nach dem im Abschnitt 6.4-3 beschriebenen
Shuntverfahren, Bild 6.4-3 zeigt das Prinzipschaltbild.

Mit den im Kalibriergerit eingebauten, genau bemessenen Shuntwiderstanden
kann man sowohl positive als auch negative Briickenvestimmung unterschied-
lichen Ausmal3en erzeugen. Die verschiedenen Stufen der Briickenverstimmung
sind an der Schalterskala in mV/V angeschrieben. Den Zusammenhang zwi-
schen der in mV/V angegebenen Briickenverstimmung Ua/Ug und der Dehnung
s nennt die Entsprechung 1 mV/V entspricht 2000 pm/m bei k = 2,0 (s. Abschn.
6.2).

Die Briickenschaltung im Kalibriergerdt lasst sich nach Bedarf auf Halb- oder
Vollbriicke umschalten. Die Shunt-Widerstinde werden jeweils nur 1 Briicken-
zweig parallelgeschaltet; parallel zu R; ergibt sich eine negative Anzeige, paral-
lel zu R, eine positive. Es lassen sich jedoch ebenso problemlos auch Viertel-
briickenschaltungen kalibrieren, eine Schaltungsart, die in der experimentellen
Spannungsanalyse sehr oft angewandt wird. In diesem Falle schlieBe man das
DMS-Anschlusskabel an die Klemmen 1 und 2 des Kalibriergerites. Die Kali-
brierung ist dann allerdings nur in negativer Richtung moglich.
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Bild 6.4-3: Prinzipschaltbild eines Kalibriergerates nach der Shuntmethode

Wenn die tatséchlichen k-Faktoren der verwendeten DMS von dem Néhe-
rungswert 2 abweichen, dann sind Korrekturen notwendig. Die verschiedenen
Maoglichkeiten zur Korrektur der Kalibrierung oder zur Korrektur des Mess-
wertes sind im Abschnitt 6.5 beschrieben.

Ein anderes Prinzip wird in dem Kalibriergerat K 3607, Bild 6.4-4, angewandt.
Es enthélt ein hochgenaues Widerstandsnetzwerk in Sternschaltung, welches zur
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Prozent vom Kalibrisrwert
Parsast Lathr dis vy

KAUDRIERGERAT K3607 #% 0 1/

-

(2) - (3) Anschluss der Speise-
spannung Ug und
Prozentstufen-Schalter

(1) - (4) Ausgangsspannung Ua
und Bereichsstufen-
schalter

Bild 6.4-5: Prinzipschaltbild des Kalibriergerates K 3607

Simulation der Briickenverstimmung von Aufnehmern mit DMS-Vollbriicken-
schaltung dient. Mit dem Kalibriergerat konnen Messeinrichtungen kalibriert
werden, ohne dass der zugehorige Aufnehmer mit der Messgrofle beaufschlagt
wird. Es ist fiir einen Briickenwiderstand von 350 Q ausgelegt in Ubereinstim-
mung mit dem Standard-Briickenwiderstand handelstiblicher Aufnehmer. Durch
finf unterschiedliche Bereichsstufen fiir das Kalibriersignal, die wiederum
jeweils 10 %-Stufen unterteilt sind, kann das Gerit auch zur Uberpriifung der
Linearitit der Messeinrichtung verwendet werden. Die extrem niedrigen
Eigenkapazititen und Eigeninduktivititen der eingebauten Prizisions-
widerstinde ermoglichen die Genauigkeitsklasse 0,025 des Kalibriergerites.

Grundsitzlich beziehe man ldngere Verbindungsleitungen zwischen DMS und
Messverstirker in die Kalibrierung ein, um ohmsche und kapazitive Kabelein-
fliisse mit zu erfassen. Bei dazu vorgesehenen Messverstdarkern kann das Kali-
briergerit auch in 6-Leiter-Schaltung betrieben werden (s. Abschn. 7.3.2).



168 6 Kalibrieren

6.5 Beriicksichtigung eines vom Niherungswert 2
abweichenden k-Faktors

Auf den Datenblittern der DMS-Packungen ist der fiir das betreffende Ferti-
gungslos ermittelte k-Faktor und dessen Toleranz als Prozentsatz angegeben.
Die tatsdchlichen k-Faktoren konnen um einige Prozent von dem in der Tafel
3.3.1 genannten Mittelwert abweichen. Die Toleranzen innerhalb eines Ferti-
gungsloses sind jedoch wesentlich enger und liegen meist zwischen 0,5 und

1 %. Die Toleranz gilt fiir fachgerecht applizierte DMS und enthélt auBBer den
wesentlich kleineren Streuwerten des k-Faktors selbst die unvermeidlichen

Einfliisse der Applikation.
Fiir Anwender ist es nun wichtig, die Messeinrichtung auf den tatsdchlichen
k-Faktor zu kalibrieren.

Bei1 Messverstiarkern mit k-Faktor-Wahler stelle man diesen zunichst auf den
Zahlenwert 2,0 und justiere mit der Empfindlichkeitsregelung den Anzeigewert

- entweder auf den Zahlenwert des in pm/m vorliegenden Kalibriersignals

- oder auf den Zahlenwert 2000 bei einem Kalibriersignal von 1 mV/V.

Dann schalte man den k-Faktor-Waihler auf den Zahlenwert des tatsdchlichen
k-Faktors der DMS. Der k-Faktor-Wéhler verdndert die Verstirkung im Ver-
hiltnis 2:k, so dass die Kalibrierung fiir den abweichenden k-Faktor wieder
stimmt.

Bei Messverstiarkern ohne k-Faktor-Wéhler und bei Kalibriergeréten errechne
man den Kalibrierwert ¢* wie folgt:

a) wenn das Kalibriersignal mit dem Zahlenwert Z in pm/m vorliegt:

2

kDMS

e* =7 . in um/m, (6.5-1)

b) wenn das Kalibriersignal als Briickenverstimmung Ua/Ug in mV/V
vorliegt erhdlt man

_{_’I_AH.ZOOO. 2 ., ebenfalls in pm/m, (6.5-2)

B DMS

e¥* =

Beispiel zu a):
Z = 5000 pm/m
koms = 2,07

g% = 5000 - —2— = 4830,9 pm/m.
2,07

?
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Beispiel zu b):
Ua
£ =0,5mV
U, S mV/V
koms = 2,06
&% = 0,5 - 2000 - —2— = 970,9 um/m.
’ 2,06 ’

Nunmehr stelle man den Verstarkungsregler des Messverstérkers so ein, dass
das Anzeigegerit den errechneten Zahlenwerte €* anzeigt.

Bei digitalen Anzeigegeriten wird man im Falle des vorstehend gegebenen
Beispiels a) den Wert auf 4831 einstellen, beim Beispiel b) auf 971.

Bei einem analogen Anzeigegerit mit 100teiliger Skala wiirde man die Anzeige
im Fall a) auf 48,3 Skalenteile einstellen, im Fall b) auf 97,1 Skalenteile (Zehn-
tel-Skalenteile sind zu schétzen). Bruchteile von pm/m sollte man immer auf
den néchstliegenden vollen Zahlenwert runden.
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7 Malinahmen zur Vermeidung
bzw. Verminderung von
Messfehlern

Jede Messung - gleich welcher Art - ist unabwendbar mit einem Messfehler be-
haftet. Fir den Messenden stellt sich die Aufgabe, die Fehler im Rahmen eines
vertretbaren Aufwandes in akzeptablen Grenzen zu halten. In welchem Umfang
Messfehler beeinflusst werden kénnen héngt ab

- vom Messverfahren
- von der Sorgfalt und Umsicht des Anwenders
- von der Kenntnis der moglichen Fehlerquellen

- von dem zur Fehlerausschaltung bzw. zur Fehlerkorrektur
getriebenen Aufwand.



Die auRerordentliche Anwendungsbreite des DMS-Verfahrens bringt zwangs-
laufig auch eine breite Skala von mdglichen Storeinfliissen mit sich. Eine
Ubersicht tiber mogliche Fehlerquellen und Stéreinfliisse gibt die Tafel 7.0-1.
In ihr sind auch die Elemente genannt und erldutert, welche der Begriff ,,DMS-
Messstelle** umfasst.

Auf Fehlerquellen in den Messverstarkern, Zusatzgeraten u. a. wird nachstehend
nicht eingegangen. Eine wesentliche Methode zur Vermeidung von Messfehlern,
das Kalibrieren, ist bereits in Abschnitt 6 abgehandelt. Andere, gerétespezifische
Fehlerquellen kdnnen wegen der Vielfalt der Geréateausfiihrungen in diesem
Rahmen nicht behandelt werden; es sei deshalb auf die zugehorigen
Bedienungsanleitungen hingewiesen, in welchen die notwendigen Hinweise zur
Vermeidung von Fehlern enthalten sind. Dartiberhinaus sind die geratebedingten
Fehler in der Regel von vergleichsweise geringer Bedeutung, sofern nicht
Bedienungsfehler vorliegen.

Eine Anzahl der in der Tafel 7.0-1 genannten Storeinflusse sind in ihren Aus-
wirkungen auf die DMS bereits im Abschnitt 3 besprochen. Dort sind auch
schon Empfehlungen gegeben, wie dadurch entstehende Fehler vermieden oder
wenigstens vermindert oder korrigiert werden konnen. Die folgenden
Abschnitte beschreiben zunachst Malinahmen dieser Art.
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Mogliche Fehlerquellen und Stdreinfliisse
Applikation | | Mechanische| |[Temperatur Kabel- Uberschreiten| |Pneumatische| |Chemische Strahlungen | |Bauteil-
Gefahrdung einfliisse der Anwend-| |u. hydrau- Einfliisse Felder eigen-
barkeits- lische schaften
renzen Einfliisse
Auswahl des | | Stof3, Schlag | | Wert Kabel- Dehnbarkeit | | Druck Feuchtigkeit | | Neutronen Inhomo-
DMS-Typs, Quetschung Anderung widerstand Temperatur- | | Vakuum Wasser v-Strahlung genitiit
Bindemittels,| | Beschleuni- Anderungs- Kabel- bereich Chemikalien | | Réntgen- Antisotropie
Messstellen- | [gung geschwindig- | | kapazitit zuldssige Gase Strahlung rheologische
schutzes. Dauer- keit Kabel- Lastspiel- Bakterien Elektrische Eigensch.
Giite der schwingbean-| | Einwirkungs-| | symmetrie zahl Felder
Applikation, | |spruchung dauer Wellen- Magnetische
Lotstellen, widerstand Felder
Isolation. Kabel]-
isolation
Abschirmung
l |
DMS-Messstelle bestehend aus
Bauteil DMS Bindemittel elektr. Verbindungen | elektr. Schaltung Schutzmittel
Werkstoff Messgitterwerkstoff organ. Klebstoffe Verbindungsleitungen | Viertelbriicke Abdeckmittel
Klebefihigkeit Tragerwerkstoff keram. Bindemittel Lotstellen Halbbriicke Abschirmungen
Schweissbarkeit Schweissverbindung | Anschlusskabel Diagonalbriicke Panzerung
Vollbriicke

Tafel 7.0-1: Mdgliche Fehlerquellen und Storeinflisse auf eine DMS-Messstelle und

Erlauterung des Begriffs ,,Messstelle*
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7.1 Temperaturgangkompensation

Ein Temperaturgang kann nur entstehen, wenn sich die Temperatur am Mess-
objekt, an den Verbindungskabeln und/oder an der brigen Messeinrichtung
wahrend der Messung andert. ,,Wahrend der Messung* bedeutet: zwischen der
Aufnahme des Bezugswertes (Nullablesung) und der Aufnahme des Lastmess-
wertes. Die Ursache eines vom DMS herriihrenden Temperaturgangs ist
bereits im Abschnitt 3.3.4 beschrieben. Dort werden auch die Wirkungsweise
und die Grenzen einer automatischen Temperaturgangkompensation durch
selbstkompensierende DMS erklart.

Einen weiteren, oft nicht unerheblichen Beitrag zum Temperaturgang einer
Messstelle konnen die elektrischen Verbindungen innerhalb der Briickenschal-
tung liefern. Er tritt besonders dann in Erscheinung, wenn die DMS (ber langere
Kabel untereinander oder mit den Verstarkern verbunden sind. Kompensations-
maoglichkeiten schaltungstechnischer Art sind in den folgenden Unterabschnitten
beschrieben.

Die Maglichkeit eines Temperaturgangeffektes durch nachgeschaltete Verstar-
ker sei hier nur angedeutet. Ob und in welchem Umfang er auftreten kann, ent-
nehme man den technischen Daten der Geréte.

Wie schon einleitend festgestellt wurde, kann bei konstanter Temperatur kein
Temperaturgang entstehen. Dennoch kann an rdumlich ausgedehnten Objekten
ein Luftzug vom offenen Fenster oder einer kurzzeitig geo6ffneten Tir ausrei-
chen, eine Messung vollig durcheinander zu bringen, obwohl eine nur geringfu-
gige Temperaturdifferenz herrscht. In diesem Falle ist weniger der Temperatur-
gang die Ursache als vielmehr die Verspannung des Objektes infolge ungleich-
méRiger Abklhlung. Diese verursacht entsprechende Dehnungen, welche die
DMS aufnehmen und anzeigen. Obgleich in einem solchen Falle die DMS-
Messwerte korrekt sind, kann deren Interpretation in Bezug auf das Ziel der
Messung unmaoglich werden. (Siehe auch Abschnitt 8.4.7: Messung von Wér-
mespannungen.) Hier gilt es, die Fehlerursachen zu beseitigen.

Grundsétzlich sollte man DMS verwenden, die fir den jeweiligen Wéarmedeh-
nungskoeffizienten des Messobjekt-Werkstoffs selbstkompensierend sind. Wo
die Selbstkompensation des DMS aus den im Abschnitt 3.3.4 geschilderten
Grunden nicht ausreicht oder ein an den Wéarmedehnungskoeffizienten des
Messobjekt-Werkstoffs angepasster DMS nicht verfligbar ist, wende man die
von der Wheatstone'schen Briickenschaltung gebotenen Kompensationsmog-
lichkeiten an.

Das Kompensationsprinzip der Brickenschaltung beruht auf der Tatsache, dass
gleichsinnige Storsignale, die auf benachbarte Briickenarme einwirken, mit ein-
ander entgegengesetztem Vorzeichen an der Briickenverstimmung teilhaben
und sich dadurch gegenseitig vermindern und, wenn sie gleichen Betrag haben,
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vollstidndig kompensieren. Die Wirkungsweise wird deutlich, wenn man sich
die aus GI. (5.2-14) hervorgegangene Gl. (7.1-1) ansieht.

U, (7.1-1)

4
Sa:'}'c"" "‘_=+81—82+83—84.

Darin ist €, der angezeigte Dehnungswert, €, bis €,sind die von den Briicken-
armen 1 bis 4 gelieferten Dehnungssignale.

Problematisch in Bezug auf den Temperaturgang sind Messungen an
inhomogenen Werkstoffen, z. B. an faserverstirkten Kunststoffen. Die
Kohlenstoffund  Glasfasern  haben  einen  wesentlich  kleineren
Ausdehnungskoeffizienten als die sie verbindenden Kunststoffe. Dadurch
ergeben sich, insbesondere bei Stiicken mit gerichteter Faserlage, in Léngs-
und Querrichtung unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten mit allen
Zwischenwerten in den Richtungen zwischen den beiden Extremen. Die
Betrage der Koeffizienten hdngen von den beteiligten Werkstoffen ebenso ab
wie vom Fiillungsgrad. Selbstkompensierende DMS sind fiir solche
Werkstoffe nicht herstellbar. Eine Temperaturgangkompensation mittels
Kompensations-DMS kann nur dann befriedigen, wenn dieser unter
identischen Bedingungen an einem Stiick des gleichen Werkstoffs appliziert
ist. GroBere Streuwerte der Werkstoffeigenschaften, als bei Metallen iiblich,
und damit groBere Temperaturgang-Restfehler miissen hierbei in Kauf
genommen werden.

7.1.1  Temperaturgangkompensation bei einfacher
Viertelbriickenschaltung

In der experimentellen Spannungsanalyse und in verwandten Anwendungsge-
bieten werden die DMS fast ausschlieBlich in der Viertelbriickenschaltung an-
gewandt (Abschn. 5.2, Bild 5.2-2a). Zur Temperaturgangkompensation sind
nur die von selbstkompensierenden DMS gebotenen Moglichkeiten nutzbar
(s. Abschn. 3.3.4). Der Temperaturgang der Anschlussleitungen, d. h. der
Verbindungsleitungen zwischen DMS und der restlichen Briickenschaltung,
bleibt jedoch wirksam. Seine Ursache ist die Temperaturabhingigkeit des
elektrischen Widerstandes der Leiterwerkstoffe. Bei Kupfer betrdgt der
Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes ca. 0.4 %/K
(Widerstandszunahme  bei  steigender Temperatur). Bei den im
Hochtemperaturbereich iiblichen Werkstoffen (Chrom-Nickel-Legierungen,
Platinlegierungen) sind die temperaturabhingigen Widerstandsdnderungen
noch weitaus grof3er.

Alle Widerstandsidnderungen, die innerhalb der Briickenschaltung auftreten,
bewirken eine Briickenverstimmung. Die Briickenschaltung kann nicht unter-
scheiden zwischen Widerstandsédnderungen des DMS und denen der An-
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schlussleitungen, die mit dem DMS in Reihe (in Serie) geschaltet sind. Dieser

zusitzliche Temperaturgang verfélscht auch die Wirksamkeit selbstkompensie-
render DMS oder macht sie gar vollig zunichte.

Das Bild 7.1-1 zeigt eine einfache Viertelbriickenschaltung. Durch Erwidrmen
der Anschlussleitungen entsteht eine Anzeige auch dann, wenn die Applika-
tionsstelle selbst mechanisch und thermisch unbeansprucht bleibt. Die Anzeige
wird positiv im Briickenarm 1; sie wére negativ im Briickenarm 2.

Ein Beispiel soll das Ausmal eines kabelbedingten Temperaturgangs verdeut-
lichen.

Beispiel:

Eine Kupferleitung von 1 m Linge (je 0,5 m Hin- und Riickleitung) und 0,15 mm?
Querschnitt in Serie mit einem 120 Q-DMS verursacht bei einer
Temperaturdnderung von 10 K einen Temperaturgang von 20pum/m. Bei einem

350 Q-DMS betrigt der Temperaturgang unter sonst gleichen Bedingungen nur
7um/m.

Die einfache Viertelbriickenschaltung gemaf3 Bild 7.1-1 sollte deshalb nur bei
kurzen Leitungen und einigermaflen konstanter Temperatur, z. B. unter Labor-
bedingungen, angewandt werden. Im Freien verlaufende, lingere Leitungen, die
wiahrend einer Messung Sonnenschein und Regen ausgesetzt sind, konnen
erhebliche Messfehler verursachen.

R3

R VPR —

Bild 7.1-1: Temperaturgang durch Kabelerwarmung bei der einfachen
Viertelbrickenschaltung

Berechnung des Temperaturgangs durch Kabelerwdrmung bei Leitungen, die
mit dem DMS in Serie im gleichen Briickenarm liegen.

Ok = Temperaturgang der Messstelle infolge der Kabelerwarmung
Ol = Temperaturkoeffizient des Kabelleitungswerkstofts
Q1
o= 0,004 — - —
Qcy ’ O K

. 2
Q= Leitfahigkeit des Leitungswerkstoffs 0, = 0,018 Q%
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A¥ = Temperaturédnderung
Rk = Kabelwiderstand

ARx = Anderung des Kabelwiderstands
Rpys = Widerstand des DMS

k = k-Faktor des
| = Leitungslédnge
A = Leiterquerschnitt
1 ARy
= =2 7.1-2
M g Rpus + Rk ( )
Re=0- L+ linm 7.1-3
K=€° 8 Ain mm? (7.1-3)
ARK:RK.O{K'A{}:Q-A%'&K-A'& (71'4)
Q-UA - ax - AY
=K 10° in pm/m (7.1-5)

MK = (Rpas + © - VA)

7.1.2  Temperaturkompensation einer Viertelbriicke in
Dreileiterschaltung

Die Ausfiihrungen iiber die Wirkungsweise der Wheatstone'schen Briicken-
schaltung (Abschn. 5) machen deutlich, dass Widerstandsédnderungen, die
mit gleichem Vorzeichen in benachbarten Briickenarmen auftreten, die
Briickenverstimmung mindern und bei gleichen Betrigen sich gegenseitig
aufheben. Diese Eigenart der Briickenschaltung nutzt man in mannigfacher
Weise zur Kompensation von Storeffekten, so auch zur Kompensation von
Temperaturgangen.

Mit der sogenannten Dreileiterschaltung ist es moglich, die temperaturgang-
verursachenden Leitungen in benachbarte Briickenarme zu schalten. Das
gelingt, wenn man das elektrische Potential der Briickenausgangsspannung
unmittelbar am DMS iiber eine dritte Leitung abgreift und dem Messgerit
zufiihrt (deshalb ,,Dreileiter-Schaltung*).

Im Bild 7.1-2 ist der einfachen Viertelbriickenschaltung (a) die Dreileiter-
schaltung (b) gegeniibergestellt.
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Bild 7.1-2:Gegenuberstellung von Zweileiter- und Dreileiteranschluss der
Viertelbrickenschaltung
a) Zweileiteranschluss, Hin- und Rickleitung in Serie mit dem DMS

b) Dreileiteranschluss, Hinleitung in Serie mit dem DMS, Ruckleitung in Serie

$ - mitdem Ergénzungswiderstand R;
—CZ3-- Symbol fiir den temperaturabhangigen Leitungswiderstand

Zur vollstandigen Kompensation ist es erforderlich, dass Hin- und Rickleitung
identische physikalische Daten haben (L&nge, Querschnitt, Temperaturkoeffi-
zient) und gleichem Temperaturerlebnis auf ihrer gesamten L&nge ausgesetzt
sind (Leiter in gemeinsamer Hiille, z. B. dreiadriges Kabel). Vorsicht! AuRerlich
gleichartig erscheinende Adern kénnen unterschiedlichen Temperaturkoeffizi-
enten haben, wenn sie nicht aus gleicher Fertigung stammen. Die 2. (Potential-)
Leitung fihrt zu dem sehr hochohmigen Verstarkereingang; ihr Eigenwiderstand
und dessen kleine Veranderungen haben infolgedessen keinen stérenden Einfluss
auf die Messung.

Die Dreileiterschaltung ist bei Gleichspannungsspeisung der Briickenschaltung
und bei Leitungen von wenigen Metern Lange auch bei Tragerfrequenzspeisung
anwendbar. Bei groBen Leitungslangen und Speisung mit hoherfrequenter
Speisespannung (z. B. 5 kHz Trégerfrequenz) kann kapazitive Unsymmetrie
Probleme verursachen (erkennbar an der Aussteuerungskontrolle der TF-
Messverstérker). Hiertber siehe Abschnitt 7.4
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7.1.3  Temperaturgangkompensation einer Viertelbrticke
mit Kompensations-DMS

Eine sehr gute Kompensation der Warmedehnung wird bei Viertelbriicken-
schaltungen durch die Anwendung von Kompensations-DMS erreicht.

Die Kompensations-DMS unterscheidet sich von messenden (aktiven) DMS
allein durch seine Funktion innerhalb der Messschaltung. Im Gbrigen muss
er die gleichen physikalischen Eigenschaften besitzen wie der messende
DMS. Er sollte deshalb der gleichen DMS-Packung bzw. dem gleichen
Produktionslos entstammen wie jener.

Es ist zwar nicht unbedingt notwendig, aber durchaus zweckmaéRig, fir
den messenden und den Kompensations-DMS selbstkompensierende DMS
zu verwenden, insbesondere dann, wenn die nachstehend genannten
Forderungen nicht voll erfullt werden konnen. Weitere Forderungen sind:

Der Kompensations-DMS muss an einer mechanisch unbeanspruchten
Stelle des Messobjekts appliziert werden und dort die gleichen zeitlichen
und betragsmaRigen Temperaturvariationen erleben wie der messende
DMS. Eine solche Stelle ist an einem Messobjekt zuweilen nur schwer
oder Uberhaupt nicht zu finden. Man kann den Kompensations-DMS dann
auch an ein Stick des gleichen Werkstoffs, aus welchem das Messobjekt
besteht, applizieren (ein Stiickchen Blech oder ein Klétzchen) und es in
Warmekontakt mit dem Messobjekt bringen. Der Warmekontakt kann
durch einfaches Auflegen, durch teilweises Ankleben oder auch
mechanisches Befestigen, etwa an einer Ecke oder Kante mittels Schraube
oder SchweiBpunkt, hergestellt werden. Auf das Kompensationsstiick darf
keine mechanische Beanspruchung vom Messobjekt Ubertragen werden
und es darf sich auch nicht, etwa infolge von Eigenspannungen, bei
Temperatureinwirkungen verziehen. Es muss auch steif genug sein, damit
es bei Erschitterungen nicht anfangt zu schwingen. Solches Eigenleben
wirde Messfehler verursachen.

Die Warmekapazitat (das Volumen) des Kompensationsstiicks sollte klein sein,
damit seine Temperatur derjenigen des Messobjekts bei Verédnderungen mog-
lichst schnell folgt. Erst nach dem Temperaturausgleich ist die Kompensation
wieder vollstandig. Bei kleinen Kriimmungsradien der Messstelle beachte man
die Ausfuhrungen des Abschnitts 3.3.4 und sorge auch in dieser Hinsicht fir
Ubereinstimmung zwischen Messobjekt und Kompensationsstiick.

Elektrisch geschaltet werden messender und kompensierender D1VIS als
Wheatstone'sche Halbbriicke (Abschn. 5.2 und Bild 5.2-2b), mit R; als
messendem DMS und R, als Kompensations-DMS, Bild 7.1-3. Messtechnisch
ist dies eine  Viertelbriickenschaltung,  schaltungstechnisch  eine
Halbbrickenschaltung. Man beachte den funktionellen Unterschied! Die
Schaltungsart

a) findet Anwendung, wenn der Kompensations-DMS in néchster N&he des
messenden DMS angebracht werden kann. Die Form

b) wendet man an, wenn der Kompensations-
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DMS entfernt vom messenden DMS appliziert wird. Sie wird auch benutzt,
wenn mehrere messende DMS nacheinander, z. B. Uiber einen Messstellen-
Umschalter, mit einem gemeinsamen Kompensations-DMS betrieben
werden. Die Temperaturgangeffekte der Anschlussleitungen kompensieren
sich, wenn die im Abschn. 7.1.2 fir die Dreileiterschaltung geforderten
Bedingungen auch hier eingehalten sind.

3 P S -
2 H——D—
DMS1 }{ €mech.*Etherm. R
5 |
0 [> G
Komp-
DMS 2 Etherm.
3 Il-'l R3
= ®
K e
DMS 1 ;
g;rgp.z- Etherm. DMS, = messender DMS
IZ} @7 DMS; = Kompensations-DMS
3 e R, Ry= Festwiderstinde

Bild 7.1-3: Schaltung mit Kompensations-DMS
a) und b) : alternative Anschlussmoglichkeiten

An einem Beispiel soll die Kompensation der Warmedehnung erlautert werden.
Der DMS 1 liefert als Dehnungssignal g, die Summe aus der mechanischen Deh-
nung &meen UNd der Warmedehnung emerm. Der Kompensations-DMS 2 liefert als
Dehnungssignal €, nur die Warmedehnung gmerm des Kompensationsstuicks.

€= (8mcch + Stherm) - (stherm)'

&1 %)

Die Briickenarme R3, R4 sind durch Festwiderstéande ersetzt. Deren Beitrag
zum Gesamtsignal g, in GI. (7.1-1) ist null, so dass sich der Arudruck verkiirzt
auf

€, =81 — &7, (71'6)
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Der angezeigte Messwert g, entspricht damit allein der durch mechanische
Beanspruchung des Messobjekts verursachten Dehnung €mech.

Bei richtig angewendetem Kompensations-DMS werden auch die unvermeid-
lichen Temperaturgangreste selbstkompensierender DMS vollstdndig beseitigt
(s. Bilder 3.3-10 und 3.3-11).

7.1.4 Temperaturgangkompensation bei der Zweiviertel- oder
Diagonalbriicke

Die Bezeichnung Zweiviertelbriicke kennzeichnet besser als die Bezeichnung
Diagonalbriicke die Funktionsweise der Schaltung nach Bild 7.1-4. Jede der
Briickenhilften 2-1-3 und 2-4-3 besteht messtechnisch aus einer Viertelbriicke
mit Erginzungswiderstand gemdfl Bild 7.1-4a oder alternativ aus einer
Viertelbriicke mit Kompensations-DMS gemil Bild 7.1-4b. Schaltungstechnisch
handelt es sich zwar um eine Vollbriickenschaltung, in der Funktion darf sie
jedoch mit dieser nicht verwechselt werden.

Zur Kompensation der durch die Anschlussleitungen verursachten Tempera-
turgidnge wird im Bild 7.1-4a die Dreileiterschaltung nach Abschn. 7.1.2 und im
Bild 7.1-4b die Kompensationsschaltung nach Abschn. 7.1.3 angewandt.

Der Messwert €, setzt sich be1 Verwendung von Festwidersténde fiir R,, R4 zu-
sammen zu

€y = (amech 1T Etherm 1) —null + (Smech3 + Etherm 3) _‘ 111:].!_1.

€1 ) €3 &y

Die Schaltung liefert die Summe der mechanischen Dehnungen ¢, plus ;. Die
Wirmedehnungen miissen durch Verwendung selbstkompensierender DMS
und unter Beachtung der fiir deren Funktion geltenden Bedingungen ausge-
schieden werden (s. Abschn. 7.1.1 und 7.1.2). Bei Verwendung von
Kompensations-DMS fiir R,, R4 wird

€a = (Emech1 + Etherm1) — (Etherm2) + (Emech 3 + Etherm 3‘) - (Smem 4):

£ 12%) %! €4

Hélt man die im Abschnitt 7.1.3 beschriebenen Voraussetzungen ein, dann er-
gibt sich eine sehr gute Temperaturgangkompensation.

Die Zweiviertel-Briicke wird relativ selten angewendet.
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3
a) A
‘ = & R, oder
R -
DMS1 Emech *Etherm. Komp.- DMS 4
3

R, oder
RKomp.-DMSE

D [> W 6 ra} o
3
E7mech.“5therm_‘? DMS 3

3 3
e €) () —)
i Komp.-
DMS1 ,Er Emech.*€ therm. : € therm. ‘é/DMSE
3 i 3
i
| _
3 i 9
K - i
OMS 2 '%T € therm. i Emech +Etherm. %]’ DMS3
3 S

DMS 1 und DMS 3 sind messende DMS
R2 und R4 sind Erganzungswiderstande oder Kompensations-DMS

Bild 7.1-4: Zweiviertel- oder Diagonalbricke
a) in Dreileiterschaltung
b) mit Kompensations-DMS

7.1.5 Temperaturgangkompensation bei der
Halbbriickenschaltung

|
|

Die Temperaturgangkompensation durch die Halbbrickenschaltung funktio-
niert in genau der gleichen Weise wie mit dem Kompensations-DMS. Es
mussen die gleichen Voraussetzungen erfiillt sein. Sie unterscheidet sich von
derjenigen mit Kompensations-DMS nur dadurch, dass der DMS im
Briuckenarm 2 nicht an einer mechanisch unbelasteten Stelle appliziert sein
muss, sondern an der Messung der mechanischen Dehnung beteiligt ist. Alle
ubrigen Bedingungen, die fur den Kompensations-DMS genannt sind, gelten
auch hier. In den Schaltbildern 7.1-3a und b denke man sich den

Kompensations-DMS R, durch einen messenden DMS ersetzt.
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Der Messwert, die angezeigte Dehnung ¢,, setzt sich zusammen gemall dem
Ausdruck

€, = (Smech 1+ Etherm1) — (Emecn 2 + Sthem%)-

&1 &€y

Die Wirmedehnungen E€werm1 und E€wmerm2 kompensieren einander, wenn die
Voraussetzungen erfiillt sind. Die mechanischen Dehnungen werden sich bei
entgegengesetzten Vorzeichen addieren, bei gleichen Vorzeichen subtrahieren:

€y = (+ €mech 1) - (" €mech 2) = €mech1 T €mech 2

€, = (+ €mech 1) - (+ €mech 2) = €mech 1 ~ €mech 2

Die Anwendung der Halbbriickenschaltung ist nur dann angebracht, wenn die
Anteile der Dehnungen g und € am Gesamtsignal €, nach Betrag und Vorzei-
chen bekannt sind, z. B. bei reiner Normalbeanspruchung oder reiner Biegebe-
anspruchung eines Messobjekts mit symmetrischem Querschnitt (hierzu siche
Abschnitt 8).

Zwecks Kompensation der Temperaturgangeffekte der Anschlussleitungen
achte man auf die Symmetrie der Leitungen 2 und 3 hinsichtlich ihrer Lénge,
thres ohmschen Widerstandes, ihres Temperaturkoeffizienten und ihres
Temperaturlebens (s. auch Abschn. 7.1.1 und 7.1.2).

7.1.6 Temperaturgangkompensation bei der
Vollbriickenschaltung

Die Vollbriickenschaltung Bild 7.1-5 wird vornehmlich im Messwertaufnehmer-
bau und zu artverwandten Messungen angewandt. Bei ihr sind alle vier
Briickenarme mit messenden DMS besetzt und rdumlich in enger Nachbarschaft
angeordnet. Deshalb sind die briickeninternen Verbindungsleitungen, welche
einen unerwiinschten Beitrag zum Temperaturgang leisten, sehr kurz und in ihrer
Fehlerwirkung entsprechend klein. Wenn sehr hohe Genauigkeit verlangt wird,
sollten diese Verbindungen in den vier Briickenarmen einander im Querschnitt
und in der Lange mdglichst genau iibereinstimmen.

Die Wirmedehnung des Messobjekts wirkt auf alle vier DMS in gleicher Weise
ein, wodurch sich eine sehr gute Temperaturgangkompensation ergibt. Das
Messsignal g, besteht aus der arithmetischen Summe der von den vier DMS er-
fassten Einzeldehnung g, bis &4:

E, =& — &+ E3— &4
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Sollte das Messobjekt ungleichmaRig erwarmt sein, z. B. durch einseitige War-
mestrahlung, dann versuche man, durch Kapselung in warmeisolierende Mas-
sen, Abschirmung der Warmestrahlung oder andere geeignete MalRnahmen
einen Temperaturausgleich herbeizufthren.

G RE_)O

Bild 7.1-5: Vollbrickenschaltung Erlauterungen im
Text

Die im Bild 7.1-5 gezeichneten Briickenausgleichsleitungen (Signalleitungen)
mit den Leitungswiderstanden Ry und R4 haben weder auf den Temperatur-
gang noch auf das Messsignal einen Einfluss. Die beiden Briickenspeiseleitun-
gen mit den Leitungswiderstanden Ry;und Rk, haben auf den Temperaturgang
ebenfalls keinen Einfluss; ihr Einfluss auf das Messsignal bzw. den Messwert
ist im Abschnitt 7.2 behandelt.

Zur Spannungsanalyse ist die Vollbriickenschaltung nur dann anwendbar,
wenn die Dehnungsverteilung auf die einzelnen DMS entsprechend ihrem Vor-
zeichen und dem Verhaltnis zueinander genau bekannt sind, z. B. beim Biege-
stab mit symmetrischem Biegequerschnitt und beim Zug- bzw. Druckstab
(hierzu Abschnitt 8). Fir alle Féalle mit unbekannter Dehnungsverteilung muss
die Viertelbriickenschaltung angewandt werden.

7.2 Der Einfluss der Leitungswiderstande

Der Widerstand der Anschlussleitungen zwischen den DMS und den Eck-
punkten der Briickenschaltung (das sind die in den nachfolgenden Schaltbildern
mit 1 und 4 bezifferten Verbindungsstellen der Briickenschaltung) kdnnen bei
den asymmetrischen Schaltungen (einfache Viertelbriicke, Zweiviertel- oder
Diagonalbriicke) schon eine so grofie Briickenverstimmung erzeugen, dass sie
mit der Justiereinrichtung (dem R-Abgleich) des angeschlossenen Messverstar-
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kers nicht mehr korrigiert werden kann und der Verstarker schon zum grofRen
Teil ausgesteuert oder gar tbersteuert wird. In einem solchen Fall muss der Wi-
derstand des benachbarten Erganzungswiderstandes (R, bei der Viertelbriicke,
R, und R, bei der Zweiviertelbriicke) entsprechend vergrofiert werden. Als Er-
ganzungswiderstande eignen sich nur hochstabile Metallschichtwiderstande.

Auf einen zweiten Einfluss der Leitungswiderstande wurde bereits im Abschnitt
6 (Kalibrieren) hingewiesen: die Widerstdnde der Verbindungsleitungen min-
dern den vom DMS aufgenommenen Messwert. Dort sind auch MaRnahmen
beschrieben, wie durch spezielle Kalibriermethoden dieser Fehler eliminiert
werden kann (Abschn. 6.3). Wenn die Moglichkeit geboten ist und hinreichend
genaue Shuntwiderstdnde verfugbar sind, kann die Shuntkalibrierung als die
sicherste Methode zur Verminderung von Messfehlern gelten. Wird Vielstellen-
technik angewandt, dann ermdglicht die Shuntkalibrierung gleichzeitig, die Zu-
ordnung des DMS zur Schalterposition des Messstellenumschalters zu
uberpriifen. Scheidet das Kalibrieren aus, dann missen Kabeleinfllisse korri-
giert werden. Die folgenden Ausfiihrungen setzen Konstantspannungsspeisung
voraus.

In Schaltbildern werden die Verbindungen zwischen den einzelnen Schaltungs-
elementen als widerstandsfrei angesehen. In der Realitat ist diese Betrachtungs-
weise nur bedingt zulassig, ndmlich nur dann, wenn die Kabel kurz und ihr
Widerstand um wenigstens zwei oder drei GroRenordnungen Kleiner ist als der
des DMS bzw. der Briickenschaltung und deshalb vernachléssigt werden kann.
Die Voraussetzung trifft bei langen Kabelverbindungen jedoch nicht mehr zu.
Bei Verwendung dunner Kabeladern oder von Leitungen aus Werkstoffen mit
hohem spezifischen Widerstand (z. B. im Hochtemperaturbereich) konnen
schon ziemlich kurze Kabelstrecken zu beachtlichen Messfehlern fuhren. Mal3-
geblich ist nicht die Lange des Kabels, sondern dessen Widerstand.

Die Abschnitte 7.2.1 bis 7.2.6 enthalten die Gleichungen zur rechnerischen
Korrektur der Messwerte fir die verschiedenen Schaltungen, der Abschnitt
7.2.7 enthalt die Gleichungen zur Fehlerkorrektur mittels des k-Faktor-Wahlers
am Messverstarker.

Uber den Einfluss von Ubergangswiderstanden in Schleifringiibertragern
siehe Abschnitt 8.4.4.1.

7.2.1  Einfache Viertelbriickenschaltung

Auf welche Weise der Widerstand der Anschlussleitungen das Signal eines
DMS vermindert, soll zunéchst an der einfachen Viertelbriickenschaltung, Bild
7.2.-1, erlautert werden. Der DMS bildet zusammen mit den Anschlussleitun-
gen den Brickenarm 1; die Festwiderstande R,, Rz, R4 vervollstandigen die
Bruckenschaltung.
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Rpums messender DMS
Ry11, Rg12 Widerstande der
Verbindungsleitungen
R zwischen dem DMS und
der Ubrigen
R, bis R, Brickenschaltung
G |Re—0 g, Erganzungswiderstande
Eingangswiderstand des
R Rq Messvelfstérkers
Innenwiderstand des
i | Kostantspannungs-

generators G

Bild 7.2-1: Einfluss der Kabelwiderstéande bei der einfachen Viertelbrickenschaltung

Der Widerstand des Briickenarms 1 setzt sich zusammen aus den Einzelwider-
stinden des DMS (Rowms), der Hinleitung (Rxi 1) und der Riickleitung (Rk: 2). Bei
der Dehnungsmessung mit DMS geht man zundchst davon aus, dass die
Briickenverstimmung ein MaB fiir die Dehnung ist gemifB GlI. (5.2-16):

Uy 1 (AR)
—A = = [ 7.2-1
UB 4 R DMS ( )

Die relative Widerstandsédnderung des DMS ist der verursachenden Dehnung
proportional:

— =g k. (7.2-2).
Nun ,,sieht im vorgegebenen Fall (Bild 7.2-1) die Briickenschaltung die

Widerstandsdnderung 4R des DMS relativ zum Gesamtwiderstand des
Briickenarms 1 und damit eine kleinere relative Widerstandsdnderung:

ARpyms
: WS gk (7.2-3)
Ry11 + Rpys + Ry

Deshalb wird das Messsignal zu klein.

Ein Beispiel soll eine Vorstellung von der Groenordnung des Einflusses des
Kabelwiderstandes auf das Messergebnis vermitteln.

Beispiel:

Ein Kabel von 100 m Lénge (2 Adern je 100 m) mit einem Aderquerschnitt
von 0,5 mm® Kupfer verursacht bei der Viertelbriickenschaltung (Kabel-
widerstdnde in Serie mit dem DMS-Widerstand) einen Messfehler von

- 5,8 % bei einem DMS-Widerstand von 120 Q,
- 1,8 % bei einem DMS-Widerstand von 350 Q,
- 1,2 % bei einem DMS-Widerstand von 600 €.
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Bei einem Aderquerschnitten von 0,14 mm? erreichen die Messfehler gar

- 17,5 % bei einem 120 Q,
- 6,8 % bei einem 350 Q,
- 3,7 % bei einem 600 Q.

Das falsche Ergebnis lésst sich leicht mit Hilfe des Diagramms Bild 7.2.-2
korrigieren nach der Beziehung

. 100 % (7.2-4)
© = % Restanzeige % -

Darin ist € der richtige Messwert und €, der angezeigte (falsche) Messwert.
Der Prozentsatz der Restanzeige bzw. des Signalverlustes (Fehlers) ist dem
Diagramm zu entnehmen.

Im Bild 7.2-2 sind zwei Beispiele zur Erlauterung der Handhabung des Dia-
gramms eingetragen.

10 i |
Rg _ 38 _
\ - 3803
T 08 \ I i
Rk _ 38
==er = 0,11
< os A ' '
c
2 o4 N
[m]
& o3
x |
T 02 AN
on
0 76
50 60 70 80 90 100
Restanzeige in % _..|.
L 1 1 '2"* 1 } |
-50 -40 -30 -20 -10 0

~ Signalverlust in % —=—

Bild 7.2-2: Diagramm zur Ermittlung der Restanzeige bzw. des Signalverlustes infolge
von Leitungswiderstanden. Erlduterungen im Text.

Zunichst bilde man das Verhiltnis Rx/Rpus und suche den Zahlenwert an der
Ordinatenskala auf. Von diesem Punkt gehe man waagrecht nach links bis
zur Kurve und von dort senkrecht nach unten bis zur Abszissenachse. Dort
lese man den Prozentsatz der Restanzeige ab und setze ihn im Nenner der Gl.
(7.2-4) ein.
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Als &, gilt immer der angezeigte, unkorrigierte Messwert, als Rk der gesamte,
innerhalb des Briickenarms mit dem DMS in Serie liegende Leitungswiderstand.
Die Genauigkeit der Korrektur hingt wesentlich von der Genauigkeit ab, mit der
die Kabelwiderstinde gemessen wurden.

Bei grofler Lange der Anschlusskabel ist es moglich, dass der Gesamtwiderstand
Rowms + Rki1 + Rkiz des Briickenarms 1 so grof3 wird, dass die Justiermoglich-
keiten des Messverstiarkers zum Nullpunktabgleich nicht mehr ausreichen. Dann
muss der Ergdnzungswiderstand R, angepasst werden. Die Erh6hung von R, auf
den Gesamtwiderstand R, hat keinen nachteiligen Einfluss auf das Messergebnis.
Es ist auch moglich, den Messwert &, rechnerisch zu korrigieren. Fiir die
einfache Viertelbriickenschaltung gilt die Gleichung

Ryi11+ Rpus + Rk

(7.2-5)

eE=g,
Rpys

Im Bild 7.2-1 sind die zur Korrektur heranzuziehenden Widerstinde fett ge-
zeichnet. Fiir beide Korrekturverfahren miissen die Widerstandswerte der in
Betracht kommenden Leitungen und des DMS bekannt sein, erstere durch
Messung, letzterer ist dem Datenblatt der DMS-Packung zu entnehmen.

7.2.2  Viertelbriicke in Dreileiterschaltung

Bei der Viertelbriicke in Dreileiterschaltung (Bild 7.2-3) liegt nur die
Hinleitung in Serie mit dem DMS. Demzufolge hat hier nur der Widerstand
Rk1 Einfluss auf das Messsignal des DMS 1. Die Korrekturgleichung lautet:

Rpwms + Ry ' (7.2-6)

E=8&
) RDMS

In die Korrekturgleichung sind die Zahlenwerte der im Bild 7.2.3 fett gezeich-
neten Widerstinde einzusetzen.

G |Rg—>0

3

Bezeichnungen wie im Bild 7.2-1.

Bild 7.2.-3: Einfluss der Kabelwiderstande bei der Viertelbriickenschaltung mit
Dreileiteranschluss des DMS.
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Die Ruckleitung mit Rk liegt im passiven Brickenzweig R, und hat deshalb
keinen Einfluss auf das Messergebnis.

Der Widerstand Rgs der Signalleitung kann vernachlassigt werden, wenn der
Eingangswiderstand des Verstarkers, Rs, wenigstens das Tausendfache des
DMS-Widerstandes erreicht. Moderne Messverstarker erflllen diese Forde-
rung.

Die Fehlerkorrektur kann auch mit Hilfe des Diagramms Bild 7.2-2 durchge-
fuhrt werden.

7.2.3 Viertelbricke mit Kompensations-DMS

Das Bild 7.2-4 zeigt zwei Varianten einer Viertelbriickenschaltung mit Kom-
pensations-DMS:

a) Messender DMS und Kompensations-DMS in raumlich benachbarter An-
ordnung. Dazu gehort die Korrekturgleichung (7.2-6).

b) Messender DMS und Kompensations-DMS in rdumlich getrennter
Anordnung. Dazu gehort die Korrekturgleichung (7.2-5).

Bild 7.2-4: Viertelbriickenschaltung mit Kompensations-DMS

a) Messender DMS und Kompensations-DMS in benachbarter Anordnung.
b) Messender DMS und Kompensations-DMS in getrennter Anordnung.
Die fur die Fehlerkorrektur zu bertcksichtigenden Widerstande sind fett
gezeichnet.

Die Schaltung a) wendet man an, wenn der Kompensations-DMS in néchster
Nahe zum messenden DMS angeordnet wird. Die Schaltung b) wird ange-
wandt, wenn zwischen dem messenden DMS und dem Kompensations-DMS
ein groferer Abstand herrscht. Sie ist auch tblich bei Vielstellen-Messanlagen,
wenn der gleiche Kompensations-DMS nacheinander mehreren messenden
DMS zugeschaltet wird.

Fur beide Schaltungen kann die Fehlerkorrektur auch mit dem Diagramm Bild
7.2-1 durchgefihrt werden.
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7.2.4  Zweiviertel- oder Diagonalbriicke

Im Bild 7.2-5 sind zwei Varianten der Zweiviertelbriickenschaltung gezeichnet:

a) Zweiviertelbriickenschaltung mit den messenden DMS 1 und DMS 3 jeweils

in Dreileiterschaltung zusammen mit den Ergédnzungswiderstdanden R, und Ry.
Die zugehorige Korrekturgleichung lautet:

Ry + Rpyst + Rpuss + RK_?;

g +e=2¢g,
Rpumst + Rpuss

(7.2-7)

Werden anstelle der Festwiderstdnde Kompensations-DMS in benachbarter

Anordnung verwendet (analog zu Bild 7.2-4a), dann gilt die gleiche Kor-
rekturformel.

b) Werden die Kompensations-DMS getrennt angeordnet (analog zu Bild
7.2-4b), dann lautet die Korrekturgleichung

£ + £a = Rx11 + Rpmst + Rxap + Ry + Rpmss + Riaz
1T E3= & .

(7.2-7)
Rpwmst + Rpss

a)
Rpwms 1
Rpwms3
b) R -
K11 -
D—
b
Rpms1 | R Komp,
M
Rkomp. RpMms 3
DMS 2

Rk 3.

Bild 7.2-5: Zweiviertel- oder Diagonalbriickenschaltung
a) Zweiviertelbricke in Dreileiterschaltung
b) Zweiviertelbriicke mit getrennter Anordnung der Kompensations-DMS
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7.2.5 Halbbriickenschaltung

Die Halbbriickenschaltung nach Bild 7.2-6 enthalt zwei messende DMS; sie
unterscheidet sich dadurch von der Viertelbriickenschaltung nach Bild 7.2-4.
Im Bild 7.2-6 sind wieder zwei Varianten dargestellt. Der Fall a) kennzeichnet
die Situation bei eng benachbarter Anordnung der beiden DMS. Die
zugehdorige Korrekturformel lautet.

Ry1 + Rpusi + Rpusy + Rio (7.2-9)
Rpumsi + Rpus: '

Der Fall b) gilt, wenn die beiden DMS in einigem Abstand voneinander

angeordnet sind, was bei groBeren Messobjekten vorkommen kann. Hier

lautet die Korrekturformel

€187 &

Rxi11 + Rpumsi + Rxio + Rxai + Rpusy + Rioo

g -8 =¢ (7.2-10)
! Rpmst + Rpusz
a) L ——
R ! R,
DMS1 Rys i [>
— O G
R i
DMS?2 i R,
b)
Rpmsi
Roms2

Bild 7.2-6: Halbbrickenschaltung

a) eng benachbarte Anordnung der DMS
b) Anordnung der DMS in einigem Abstand voneinander.

7.2.6 Vollbrickenschaltung

Die Vollbrickenschaltung wird wegen ihrer glinstigen Eigenschaften - groReres
Messsignal, automatische Kompensation von Storeffekten - vorzugsweise im
MessgroRenaufnenmerbau angewandt. Ihre Vorteile kommen besonders zur
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Geltung, wenn die briickeninternen Verschaltungen kurz und symmetrisch
ausgefuhrt sind. Unter dieser Voraussetzung bleiben die Widerstdnde der
briickeninternen Verbindungsleitungen vernachlassigbar klein und bedirfen
keiner besonderen Bertcksichtigung. Statt ihrer sind die Widerstdnde der
Verbindungskabel zwischen dem Messverstarker und dem Aufnehmer zu
beachten, und zwar die beiden Adern fur die Briickenspeisung mit ihren
Widerstdnden Ry, und Rys, Bild 7.2-7. Die Widerstande der Signalleitungen
1 und 4 haben, wie auch in allen vorangegangenen Beispielen, keinen

Rppsi.« DMS-Wider-
stande

Rys, Rgs Aderwider-
stande der
Speiseleitungen

Ry, Rgs  Aderwider-

stande der
Signalleitungen
Ry Brickenquer-
widerstand
) 1 (E_ingangs—
\f widerstand)
Rx1
Bild 7.2-7: Vollbrickenschaltung
Die Korrekturgleichung lautet
€1 — & + &3 — €4 =&y RK2 + RB + RK3 . (72‘11)

Ry

Rg bezeichnet den Briicken-Querwiderstand (Eingangswiderstand).

(Rpms1 + Rpumsa) * (Rpwss + Rpwmss)
Ry = : ) 7.2-12
B Rpwmsi + Rpusz + Rpuss + Rpmsa ( )

Wenn alle DMS-Widerstdnde untereinander gleich sind, was vorauszusetzen
ist, dann wird der Briickenquerwiderstand (Brickeneingangswiderstand) gleich
dem DMS-Widerstand.

Bei Messungen mit MessgroRenaufnehmern in Vollbrickenschaltung sollte das
im Abschnitt 6.4 beschriebene Kalibrierverfahren mit einem Kalibriergerat als
einfachere und auch meist bessere Methode in Betracht gezogen werden.
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1.2.7 Fehlerkorrektur mit dem k-Faktor-Wahler

Es gibt noch eine andere Mdglichkeit, den Einfluss der Kabelwiderstande zu
eliminieren, wenn der verwendete Messverstarker einen k-Faktor-Wahler
besitzt (s. Abschnitt 6.1 und 6.5).

Der durch den Kabelwiderstand entstehende Signalverlust kann als scheinbar
verminderter k-Faktor des DMS aufgefasst werden. Stellt man den k-Faktor-
Wabhler auf den Zahlenwert des verminderten k-Faktors k* ein, dann erhoht sich
der Verstarkungsgrad des Messverstéarkers entsprechend, so dass der angezeigte
Dehnungswert wieder stimmt. Fir die verschiedenen Schaltungen gelten die
nachstehenden Formeln zur Berechnung des scheinbaren k-Faktors k*.

Einfache Viertelbriickenschaltung nach Bild 7.2-1:

Rpums
k* =k - . (7.2-13)
Rk11 + Rpms + Rxiz

Viertelbricke in Dreileiterschaltung nach Bild 7.2-3:

R
k¥=f. ——DMS___ (7.2-14)
Rpns + Ry

Viertelbriicke mit Kompensations-DMS nach Bild 7.2-4:

Fur Fall a) gilt die Gleichung 7.2-14,

fir Fall b) gilt die Gleichung 7.2-13.

Zweiviertel- oder Diagonalbriicke nach Bild 7.2-5:

Fur Fall a) gilt die Gleichung 7.2-14,

fir Fall b) gilt die Gleichung 7.2-13.

Es wird vorausgesetzt, dass die beiden Briickenarme 1 und 3 identisch besetzt
sind.

Halbbruckenschaltung nach Bild 7.2-6:

Fur Fall a) gilt die Gleichung 7.2-14,

fur Fall b) gilt die Gleichung 7.2-13.

Auch hier ist vorausgesetzt, dass die beiden Brickenarme 1 und 2 identisch be-
setzt sind.

Vollbriickenschaltung nach Bild 7.2-7:

Ry

* — .
k _k RK2+RB+RK3-

(7.2-15)

Der Briickenquerwiderstand Rg ist zu messen oder nach Gl. (7.2-12) zu be-
rechnen.
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7.3 Spezielle Gerateschaltungen

7.3 Eliminierung der Kabeleinflisse durch
spezielle Messgeréate-Schaltungen

Wahrend die in den Abschnitten 7.1 und 7.2 beschriebenen MaRnahmen in er-
ster Linie die Kompensation von Storeinflissen anstreben, soll hierunter eine
Gerétekonzeption beschrieben werden, welche Fehler durch die Kabelverbin-
dungen zum DMS von vornherein nicht entstehen lasst. In [5-2] ist die Wir-
kungsweise eines solchen Gerates anhand der Schaltung erlautert. Im folgenden
Abschnitt wird ein Auszug aus der genannten Veroffentlichung mit
Einverstdndnis des Autors wiedergegeben.

7.3.1 Die HBM-Bricke (Zitat aus [5-2])*)

Vom Verfasser wurde bereits 1976 eine Schaltung angegeben [7-1], die eben-
falls auf dem Grundprinzip der Wheatstone'schen Briicke aufbaut, deren Fehl-
einfllsse aber fast vollstandig vermeidet.

In Bild 7.3-1 ist das Arbeitsprinzip dieser Schaltung dargestellt. Die Briicken-
speisespannung Ug wird nicht mehr direkt den Dehnungsmessstreifen zugefuhrt,
sondern dient den Verstarkern V2 und V3 nur noch als Referenzspannung. Die

Speiseleilungen 2 f_I:E 5 S2 V2 +Ug/2
i [z ; \._I

Fohlereitungen 2 | 52 AUz} oo
/Y f:EH«% .

T_ .
i !DM&HDMSE DMS; -
MeBleitung 1 | /E\
9

e

iz |
Fiihlerleitung ] 7

) '. Au.’! V3 .
- L= |
Speissleitung 3 Rz | : !

B e

Bild7.3-1: Viertelbriuckenschaltung zur praktisch fehlerfreien Anschaltung von
Einzel-Dehnungsmessstreifen mit nahe am Messort
angeordnetem Ergéanzungswiderstand Re oder Kompensations-DMS.

*) Die patentierten Schaltungen werden inzwischen unter der Bezeichnung ,,Kreuzer-
Schaltung* und ,,erweiterte Kreuzerschaltung® in handelstiblichen Geréten angewandt.



194 7 Vermeidung von Messfehlern

Verstirker V2 und V3 regeln ihre Ausgangsspannung so lange nach, bis die
iiber die Fiihlerleitungen an den Messstellen abgegriffenen und iiber die Span-
nungsfolger SF2' und SF3' zugefiihrten Spannungen gleich den Spannungen
+Ugp, bzw. -Uee sind. Die Spannungsabfille AU, und AU; in den Speisespan-
nungsschaltern S2 werden somit ausgeregelt; die Ausgangsspannungen der
Verstirker V2 und V3 sind um die Spannungsabfille AU, und AU; hoher als
die Spannungen +Ug;, bzw. -Use. Somit liegt an den Messstellen die genaue
Briickenspeisespannung an.

Wegen der extrem hohen Eingangsimpedanz der Verstirker und Spannungsfol-
ger (SF2', SF3') sind die Fiihlerleitungen praktisch stromlos, so dass ihre Lei-
tungswiderstinde und die Widerstinde der Schalter S2' keine Spannungsabfille
und somit auch keine Messfehler verursachen konnen. Da die Innenhalbbriicke
(Widerstande Ry), die die duBere Messhalbbriicke zur Vollbriicke erginzt, iiber
die Spannungsfolger SF2' und SF3' an die von den Messstellen riickgefiihrten
Spannungen angeschlossen sind, liegen die externe und die interne Halbbriicke
an den genau gleichen Spannungen, selbst wenn die Spannungsregelung der
Verstarker V2 und V3 noch kleine Restfehler {ibrig lieBe. Die Spannungsfolger
konnen mit den modernen Operationsverstirkerschaltungen so prizise ausge-
fiihrt werden, dass ihre Fehlerspannungen vernachldssigbar klein sind.

Nullpunkts- und Empfindlichkeitsfehler werden daher fast 100%-ig eliminiert.
Die Schaltung ist fiir Gleichspannungs- und Tragerfrequenzbetrieb geeignet.
Bei Triagerfrequenzbetrieb wird sogar noch eine hohere Prézision erzielt, da
dann die wenn auch kleinen Offsetspannungen und Temperaturdriften der
Verstirker und Spannungsfolger ohne Einfluss sind. Ein Vorzug der Schaltung
in Bild 7.3-1 ist weiterhin, dass fiir jeden zusétzlich anzuschlieBenden
Dehnungsmessstreifen nur zwei Leitungen und zwei Schalter benotigt werden.

Die Schaltung fordert jedoch andererseits, dass der Ergédnzungswiderstand Rg
nahe den Dehnungsmessstreifen angeordnet wird, da die Spannungsabfille, die
in den Verbindungsleitungen zwischen den Dehnungsmessstreifen und dem Er-
gianzungswiderstand Rg auftreten, nicht ausgeregelt werden. Weiterhin bewirkt
die direkte galvanische Verbindung der Dehnungsmessstreifen, dass bei Masse-
schluss eines Streifens die Messwerte der ganzen Gruppe falsch werden
konnen. In Bild 7.3-2 ist eine gegeniiber Bild 7.3-1 erweiterte Schaltung
gezeigt, die es erlaubt, Einzel-Dehnungsmessstreifen iiber grole Entfernungen
von bis zu 1000 m anzuschlieBen, wobei der Ergdnzungswiderstand sogar im
Messgerit angeordnet werden kann [7-2]. Die Schaltung in Bild 7.3-2 besitzt
gegeniiber der Schaltung in Bild 7.3-1 die beiden zusitzlichen Spannungsfolger
SF1 und SF4, sowie den Differenzverstirker DV. Der Spannungsabfall AU;,
der durch den Speisestrom in der Speiseleitung 4 und dem Schalter S4, d. h. der
Verbindung zwischen dem Dehnungsmessstreifen und

dem Erginzungswiderstand Re erzeugt wird, wird von den Spannungsfolgern
SF1 und SF4 abgegriffen, mit Hilfe der Widerstinde Ry exakt halbiert und
somit zu gleichen Teilen den bei-
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den Briickenzweigen der duferen Halbbriicke zugewiesen. Dadurch wird der
Einfluss auf den Nullpunkt durch den Spannungsabfall AU: ausgeschlossen.
Da der Spannungsabfall AU: iiber den Differenzverstirker DV zum
Briickenspannungsgenerator gefiihrt und dort die Briickenspeisespannung Usg
um den Betrag AU: erhoht wird, ist die Summe der Spannungen, die direkt am
Dehnungsmessstreifen und am Ergdnzungswiderstand anliegen immer konstant
gleich Urer. Die Spannungsabfille AU und AU, haben somit auch keinen
Einfluss auf die Messempfindlichkeit. Da die Schaltung nach Bild

7.3-2 den Dehnungsmessstreifen vollstindig an- bzw. abschaltet, werden bei
Masseschluss eines Dehnungsmessstreifens die anderen nicht beeinflusst.

%

va

Speiselaitung 2
——=——_{Z

Bild 7.3-2: Viertelbrickenschaltung zur praktisch fehlerfreien
Anschaltung von Einzel-Dehnungsmessstreifen mit entfernt vom Messort

angeordnetem Ergénzungswiderstand RE.

In Bild 7.3-3 ist in einer detaillierten Ausgestaltung der Schaltung von Bild
7.3-2 die von HBM angewendete Anschalttechnik fiir Voll-, Halb- und Viertel-
briicken dargestellt. Dabei ist es moglich, Dehnungsmessstreifen einzeln mit
rdumlich entfernt angeordneten Kompensations-DMS zu erginzen, wie z. B.
Messstelle M2 in Bild 7.3-3, oder Einzel-Dehnungsmessstreifen mittels des
geriteinternen Ergidnzungswiderstandes Reint. oder eines gemeinsamen
duBeren Ergdnzungswiderstandes Reext. zur Halbbriicke zu ergdnzen. Wird mit
Triagerfrequenz gearbeitet, d. h. wenn als Briickenspeisespannung eine
sinusformige Wechselspannung verwendet wird, so kann die geriteinterne
Halbbriicke Ry und im Bedarfsfalle auch der Widerstandsteiler R; als
induktiver Teiler ausgefiihrt werden, was eine erhebliche Verringerung der
Messfehler bei Halb- und
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Viertelbriickenschaltung zur Folge hat, weil induktive Teiler mit erheblich
groReren Temperatur- und insbesondere Langzeitstabilitdten ausgefihrt
werden konnen als Widerstandsteiler.

Ende des Zitats.
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Bild 7.3-3: HBM-Bruckenschaltung zum fehlerfreien Anschluss von Viertel-, Halb-
und Vollbrickenschaltungen

7.3.2  Die Sechsleiterschaltung

Von dhnlicher Wirkung wie die Kreuzer-Schaltung ist die Sechsleiterschaltung.
Sie ist jedoch auf den Anschluss von DMS-Vollbriickenschaltungen be-
schrénkt. Das Bild 7.3-4 zeigt das Prinzip.

Ein regelbarer Spannungsgenerator G liefert die Spannung Ug zur Speisung des
mit einer DMS-Vollbriickenschaltung ausgestatteten MessgroRenaufnehmers.
Infolge des durch den Speisestrom ls an den Leitungswiderstdanden Rkz und R
der Speiseleitung entstehenden Spannungsabfalls erhélt der Aufnehmer die
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niedrigere Speisespannung Ug. Die beiden Fuhlerleitungen 6 und 7 melden die
Spannung Ug zuriick an einen Komparator, der sie mit der Referenzspannung
Urer vergleicht. Die Referenzspannung Urer ist gleich der Soll-Briickenspeise-
spannung. Die Leitungswiderstdnde Ry und Ry, der Fuhlerleitungen stéren
nicht, weil kein Strom tber sie flieRt. Weicht Ug von Ures ab, dann erhoht der
Generator, gesteuert vom Komparator, seine Spannung U bis die Fihlerleitun-
gen Ubereinstimmung von Us Mit Uress melden. Dann liegt am Aufnehmer die
Soll-Speisespannung an.

LA ____%,_._#@,_,_. —
G
Us C = URet
[ __%), ..... é _____________ .
T
Aufnehmer | Messgerat |
. i o

Bild 7.3-4: Prinzip der Sechsleiterschaltung; Erldauterung im Text

Die Nachregelung der Generatorspannung kann im Prinzip sowohl manuell als
auch automatisch erfolgen. Die automatische Regelung hat den grof3en Vorteil,
dass Veranderungen der Speiseleitungs-Widerstande wahrend einer Messung,
z. B. bei Temperaturdnderungen durch den Temperaturkoeffizienten des Kup-
fers, immer sofort ausgeregelt werden. Das Messsignal U, entspricht somit zu
jedem Zeitpunkt dem Messwert. Die Widerstdnde der Signalleitungen Ry, und
Rkasind auch hier wieder ohne Einfluss, weil der Messverstarker ebenfalls kei-
nen Strom aufnimmt.

7.4 Der Einfluss der Kabelkapazitaten

Die Adern eines Kabels bilden untereinander Kondensatoren. Deren Kapazitét
héngt ab von der L&nge der Adern, ihrem Abstand zueinander, dem Quer-
schnitt, dem Dielektrikum (Isolation) und der Temperatur. Fur frei gezogene
Leitungen gilt das gleiche.
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Das Bild 7.4-1 zeigt die Schaltung einer DMS-Vollbricke, an die ein abge-
schirmtes Kabel angeschlossen ist. Die Wheatstone'sche Briickenschaltung
wird durch die Widerstande R, bis R, gebildet. Zwischen den Adern 1 bis 4
des Anschlusskabels bilden sich die Kapazitaten C, bis C,, Co und Cyoaus. Bei
abgeschirmtem Kabel entstehen noch die Kapazitaten Cs bis Cs.

Bild 7.4-1:1m abgeschirmten Anschlusskabel einer Wheatstone'schen
Briickenschaltung zwischen den Kabeladern und zwischen Adern und
Schirm auftretende Kapazitaten.

Die Kabelkapazitaten konnen auf zweierlei Weise als Fehlerquelle auftreten:
a) Kapazitive Unsymmetrie der Briickenschaltung kann zur Ubersteuerung
des Messverstarkers und damit zu einer Verfalschung des Messwertes
beitragen. Die kapazitive Ubersteuerung ist nur beim Tragerfrequenzsystem
moglich. Wie ihr zu begegnen ist, beschreibt der Abschnitt 7.4.1

b) Die ohmschen Widerstande bilden zusammen mit den Kabelkapazitaten
sogenannte R-C-Glieder, die bei dynamischen Signalen eine Phasendrehung
erzeugen. Bei Gleichspannungssystemen und bei niederfrequenten Tréager-
frequenzsystemen hat das aufer der verlangerten Signal-Laufzeit keinen
nennenswerten Storeffekt. Bei hochfrequenten Tragerfrequenzsystemen
konnen Amplitudenfehler auftreten, wenn die Demodulationssteuerung nicht
synchron zu der am Verstarker ankommenden, phasenverschobenen
Tréagerfrequenz arbeitet. Gegenmalinahmen sind im Abschnitt 7.4.2 be-
schrieben.

Die beiden Einflusse treten vor allem bei langen Kabelstrecken in Erschei-
nung, sie kdnnen sich in unginstigen Féllen und bei fehlerhaften Geréateein-
stellungen auch schon bei kurzen Leitungen auswirken. In jedem Falle ist es
ratsam, kapazitdatsarme Kabel hoher Qualitat zu verwenden und unnétig lange
Kabel zu vermeiden.
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7.4.1 Kapazitive Unsymmetrie

Das Bild 7.4-2 zeigt nur einen Teil der im Bild 7.4-1 enthaltenen Kabelkapa-
zitaten. Es sind dies die Kapazitaten C, bis C,. Sie liegen jeweils parallel zu den
Brucken-Widerstdnden R, bis R, und bilden so eine der ohmschen Briicke paral-
lel geschaltete kapazitive Bricke.

>

Bild 7.4-2: Die ohmsche Briicke und die infolge von Kabelkapazitiaten dazu parallel
entstehende kapazitive Bricke in drei verschiedenen Darstellungen.

Bei Wechselspannungsspeisung (Tragerfrequenzbetrieb) wirkt jede Kapazitat
als frequenzabhangiger Widerstand. Der kapazitive Widerstand X, (Blindwider-
stand) eines Kondensators héngt ab von seiner Kapazitdt C und der Frequenz f
der Wechselspannung:

11
Xe= o T amfC (7.4-1)

Solange die 4 Kapazitaten gleich grof3 sind, ist die kapazitive Bruicke abgegli-
chen. Treten jedoch Kapazitatsunterschiede auf (kapazitive Unsymmetrie),
dann entsteht eine kapazitive Briickenverstimmung und dadurch eine Briicken-
ausgangsspannung, die nicht von der Messgrofle bestimmt wird. Die
kapazitive Ausgangsspannung ist gegenuiber der ohmschen Ausgangsspannung
um 90° phasenverschoben. Der nachgeschaltete Verstarker verstarkt beides,
die ohmsche
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und die kapazitive Briuckenausgangsspannung. Die phasenkritische
Gleichrichtung (Demodulation) der Tragerfrequenz-Messverstarker sorgt dafir,
dass nur die aus der ohmschen Briickenverstimmung herriihrende, verstarkte
Signalspannung von den Anzeigegeraten angezeigt wird, nicht aber die aus der
kapazitiven Verstimmung. Insofern scheint alles in Ordnung. Nun kann aber
bei starker kapazitiver Briickenverstimmung der Verstarker schon zu einem be-
trachtlichen Teil oder gar voll ausgesteuert sein. Kommt dann eine ohmsche
Bruckenverstimmung hinzu, dann wird der Verstarker Ubersteuert, d. h. die
Verstarker-Ausgangsspannung ist nicht mehr der ohmschen Brickenverstim-
mung proportional, die Anzeige wird falsch. Damit man den Aussteuerungszu-
stand des Verstarkers erkennen kann, werden Messverstarker mit einer
zusétzlichen Aussteuerungs-Anzeige ausgestattet. Diese gibt nur Auskunft Gber
den gesamten Aussteuerungsgrad des Verstdrkers ohne Hinweis auf die
Ursache. Mit Hilfe des bei Tragerfrequenz-Verstarkern vorhandenen Kapa-
zitatsabgleichs (,,C-Abgleich®) bringe man den Ausschlag der Aussteuerungs-
anzeige auf Minimum. Damit ist die Briickenschaltung kapazitiv abgeglichen.
Sollte eine Restanzeige zuriickbleiben, dann wird sie wahrscheinlich einer
ohmschen Brickenverstimmung entstammen. Einzelheiten entnehme man der
fur den Messverstarker gultigen Bedienungsanweisung.

Hier bleibt noch anzumerken, dass es auch Tragerfrequenz-Verstarker gibt, die
keinen C-Abgleich besitzen und diesen auch, aufgrund ihrer besonderen
Konzeption, nicht bendtigen. Man setzt sie in Systeme mit niedriger Signalauf-
I6sung ein.

Wodurch entstehen kapazitive Unsymmetrien?

Im Bild 7.4-3 sind die in der DMS-Technik gebrauchlichen Schaltungen zu-
sammen mit den wirksamen Kapazitaten dargestellt.

Bei der Vollbriickenschaltung, Bild 7.4-3a, muss die geometrische Anordnung
der Kabeladern mit den Eckpunkten der Briickenschaltung Ubereinstimmen.
Werden zwei benachbarte Adern vertauscht, dann entsteht kapazitive Unsym-
metrie mit den vorstehend geschilderten Folgen.

Die Kapazitat Ader gegen Ader betragt bei Messkabeln, je nach ihrem Aufbau,
etwa zwischen 70 und 150 pF/m. Die HBM-Messkabel zeichnen sich durch
hohe kapazitive Symmetrie aus; auch bei grolRen Kabelldngen treten in der
Regel keine systematischen Tendenzen auf. (Praktisch unbedeutend ist die
Widerstandsunsymmetrie, d. h. der Widerstandsunterschied der einzelnen
Kabeladern untereinander.) Eine Prifung auf kapazitive Symmetrie kann der
Abgleichschwierigkeiten im Zuge der Fehlereingrenzung auf Schaltungsfehler
in Steckern oder Anschliissen hinweisen. Die Priifung erfolgt mit einem Kapa-
zitatsmessgerét, dessen Frequenz moglichst 1000 bis 10000 Hz betrégt.
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Bild 7.4-3: Darstellung der Kabelkapazitaten bei den verschiedenen
Anschlussarten fiur DMS. Weitere Erlauterungen im Text.
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a) Die Kapazitaten der Adern 1 gegen 2 (C,) und 1 gegen 3 (Cz) missen gleich
groB sein. Ein Unterschied von 100 bis 200 pF, unabhdngig von der Kabel-
lange, kann toleriert werden.

b) Die Kapazitdten der Adern 4 gegen 2 (C,) und 4 gegen 3 (Cs) mussen eben-
falls auf 100 bis 200 pF bereinstimmen.

Unterschiedliche Kapazitatswerte fir a) und b) sind ohne Bedeutung. Wichtig
ist die Symmetrie innerhalb jeder der beiden Briickenhalften 2-1-3 und 2-4-3.
Sollte eine Unsymmetrie bestehen, welche die als Richtwert genannte Toleranz
uberschreitet, dann kann diese mit Zusatzkondensatoren ausgeglichen werden.
Zuvor berzeuge man sich, dass kein Schaltfehler vorliegt. Die Kondensatoren
konnen sowohl am Kabelanfang als auch am Kabelende angeschlossen werden.

Eine drastische kapazitive Unsymmetrie entsteht bei der einfachen
Viertelbriickenschaltung, Bild 7.4-3b, wenn der DMS (R;) mit langen
Leitungen angeschlossen ist und der Erganzungswiderstand (R,) mit kurzen
Leitungen nahe dem Messverstarker. C, ist dann wesentlich groRer als C.. Wenn
der Kapazitatsabgleich des Messverstarkers nicht ausreicht, die Unsymmetrie
auszugleichen, kann man einen Kondensator passender GroRe U(ber die
Anschlisse 1 und 3 schalten.

Grundsétzlich sind die unsymmetrischen Schaltungsarten (Viertelbriicke und
Zweiviertelbricke) hinsichtlich ihrer Fehleranfélligkeit am ungtinstigsten, und
zwar in jeder Hinsicht. Die Viertelbrucke in Dreileiterschaltung, Bild 7.4-1c,
gleicht zwar den leitungsbedingten Temperaturgang der Messstelle aus, aber
nicht die kapazitiven Unsymmetrien. Die Leitungen 1 und 3 sind am DMS zu-
sammengeschaltet und damit auf gleichem Potential. Infolge dieses Kurz-
schlusses wird die Kapazitat C. unwirksam. Sofern eine Symmetrierung mittels
Kondensator erforderlich sein sollte, muss er am Verstarker von Anschluss 1 zu
Anschluss 3 geschaltet werden.

Die Viertelbricke mit Kompensations-DMS, Bild 7.4-3d;, zeigt sich hier
wesentlich tberlegen, auch dann, wenn anstatt des Kompensations-DMS ein
Erganzungswiderstand verwendet werden sollte. Die gleichlangen Leitungen 1,
2 und 3 sorgen fur Symmetrie der beiden Kapazitdten C: und C.. Cs ist ohne
Einfluss; die beiden Leitungen 2 und 3 werden durch den extrem niedrigen
Innenwiderstand des Speisegenerators praktisch kurzgeschlossen.

Die Variante 7.4-3d, unterscheidet sich im kapazitiven Verhalten nicht von der
Variante d;. Das gleiche gilt, wenn anstatt der Kompensations-DMS messende
DMS verwendet werden. Man erhalt dann Halbbriickenschaltungen.

Bei der Zweiviertelbriicke verdoppelt sich die kapazitive Unsymmetrie gegen-
uber der einfachen Viertelbriicke bzw. gegeniiber der Viertelbriicke in Dreilei-
terschaltung.
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7.4.2 Die Phasendrehung

Im Abschnitt 4.2.3.2 wird bereits auf die ZweckmaBigkeit verwiesen, abge-
schirmte Kabel zur Verbindung der DMS oder MessgroB3enaufnehmer mit
dem Messverstirker zu benutzen. Die sorgfiltig geerdete Abschirmung aus
Kupfergeflecht schiitzt gegen das Einstreuen elektrischer Felder, darunter
den unangenehmen ,Netzbrumm®, die 50 Hz Einstreuung aus dem
Stromversorgungsnetz. Dadurch entstehen, zusitzlich zu den im Abschnitt
7.4.1 besprochenen, die Kapazititen Cs bis Cg zwischen den Kabeladern
und dem Schirm, sowie im vieradrigen Kabel die diagonal wirkenden
Kapazititen Cq und Cjo. Im Bild 7.4-4 wird dies dargestellt.

Bild 7.4-4: Kabelkapazitéaten, die zur Phasendrehung des Messsignals beitragen.

Die zwischen den Briickenspeiseadern 2,3 und dem Schirm sowie untereinander
wirkenden Kapazititen Cs, Cs und Cj, wirken bei Wechselspannungsspeisung
nur als zusdtzliche Belastung des Generators, haben aber keinen nachteiligen
Einfluss auf die Messung.

Die Kapazitidten Cs, C- und Cy hingegen bilden iiber die Messleitungen 1 und 4
zusammen mit dem Briickeninnenwiderstand des Aufnehmers ein R-C-Glied.
Aus dessen Zeitkonstante t und der Frequenz f der Speisespannung oder (bei
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Gleichspannungsspeisung) der Frequenz des Messsignals ergibt sich eine
Phasenverschiebung zwischen dem Messsignal am Ausgang des Aufnehmers
und dem Eingang des Messverstarkers.

(7.4-2)

o= B CoHo (7.4-3)

Bei Gleichspannungsspeisung ist dies nur dann von Interesse, wenn mehrere
Signale parallel und synchron erfasst werden mussen.

Bei Tragerfrequenzverstarkern muss der Demodulator das amplitudenmodu-
lierte Aufnehmersignal in ein gleichgerichtetes Ausgangssignal umwandeln.
Dazu muss die dem Generator (Oszillator) enthnommene Schaltspannung fur
den Demodulator die gleiche Phasenlage haben, wie das Aufnehmersignal am
Demodulator-Eingang. Die Anpassung erfolgt rein empirisch mit Hilfe eines
zweiten R-C-Gliedes im Messverstarker, dessen Zeitkonstante regelbar ist;
damit kann die Phasenlage der Schaltspannung mit derjenigen des
Aufnehmersignals in Ubereinstimmung gebracht werden. Der einfach
durchzufiihrende Abgleich ist in den Bedienungsanleitungen unter dem
Stichwort ,,Referenzphasen-Abgleich* beschrieben.

Der Referenzphasen-Abgleich zur Verhinderung von Messfehlern wird in der
gleichen Weise, und mit gleichem Erfolg, auch bei allen anderen im
Abschnitt 7 beschriebenen Schaltungsarten angewandt.

7.5 Korrektur der Querempfindlichkeit der DMS

Der Begriff ,,Querempfindlichkeit “ sagt aus, dass ein DMS nicht allein auf
Dehnungen in der L&angsachse seines Messgitters, sondern auch auf
Dehnungen quer dazu mit einer Widerstandsénderung reagiert. Die Definition
der Querempfindlichkeit und ihre Ursachen sind im Abschnitt 3.3.3
beschrieben. Glucklicherweise ist die Querempfindlichkeit moderner Folien-
DMS sehr klein. In den Diagrammen Bild 3.3-7a) und b) ist fiir eine Anzahl
der gebrauchlichen Linear-DMS und DMS-Rosetten die Querempfindlichkeit
angegeben. Bei den meistverwendeten Typen liegt sie bei £ 0,005 (£ 0,5 % )
ein Spezialtyp erreicht den ldealwert O, bei den Ubrigen Typen bewegt sich
die Querempfindlichkeit um 0,01 (1 %). Man wird deshalb in den meisten
Fallen auf eine Korrektur der Messwerte verzichten kdnnen [7-3], ohne dass
dadurch gravierende Fehler entstiinden, es sei denn, dass extrem grof3e
Querdehnungen auf den DMS einwirkten oder aufl’ergewohnlich groRe
Messgenauigkeit gefordert ware. Nur in solchen Fallen lohnt sich der
Aufwand einer Korrektur. Beim Messgrofienaufnehmerbau
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ist die Querempfindlichkeit von untergeordneter Bedeutung, weil die Aufneh-
mer im Endzustand kalibriert werden. Lediglich bei Mehrkomponenten-Aut-
nehmern kann die Querempfindlichkeit des DMS zum ,,Ubersprechen® bei-
tragen (wofiir der DMS nur teilweise verantwortlich ist).

Anmerkung:
Unter Mehrkomponenten-Aufnehmern versteht man solche, die, als Bei-

spiel, Krifte in verschiedenen Achsrichtungen unabhingig voneinander
messen konnen. Wenn nun z: B. eine in der X-Achse wirkende Kraft das
Messsystem fiir die Y-Achse in unerwiinschter Weise beeinflusst,
bezeichnet man das mit einem Begriff aus der Elektro-Akustik sinngemaf3
als ,,Ubersprechen®.

In den folgenden Abschnitten werden Formeln zur Korrektur der Messwerte
angegeben. Theoretische Abhandlungen mit den Herleitungen der Formeln
findet man in [7-4,7-5].
Bevor auf die Korrekturen selbst eingegangen wird, muss noch einmal auf
die Methode zur Bestimmung des k-Faktors (s. Abschnitt 3.3.1)
eingegangen werden. Nach einer weltweit angewandten Methode werden
DMS im einachsigen Spannungsfeld eines Stahlbalkens kalibriert (s. [2-1]).
Ein einachsiger Spannungszustand erzeugt ein zweiachsiges Dehnungsfeld.
Die beiden Hauptdehnungsrichtungen verlaufen in Langsrichtung, € = ¢,
und in Querrichtung, & = g;. Das Verhiltnis der beiden Dehnungen
zueinander wird durch die Querzahl v ausgedriickt (s. Abschnitt 2.2.4 und
2.3.3). Die Querzahl des Kalibrierbalkens wird mit Vv, bezeichnet; sie
betragt fiir stihlerne Kalibrierbalken

Vo = &gl _ 0,285.

|

Zur Kalibrierung wird der DMS mit seiner Léngsachse in Richtung der
Langsdehnung am Kalibrierbalken appliziert. Als Ergebnis der Kalibrierung
erhélt man per Definition den k-Faktor des DMS:

Kk = AR/R, . (7.5-1)
g

Die auf den DMS einwirkende Querdehnung ¢, bleibt unbeachtet. Das hat
historische Griinde. Tatsdchlich aber erfahrt das Gitter wéhrend der Kalibrie-
rung neben der vorgegebenen Dehnung in Gitterrichtung eine Dehnung senk-
recht zur Messgitterrichtung, die Querdehnung ¢,. Deshalb gilt bei der Kali-
brierung fiir die relative Widerstandsdanderung folgender Zusammenhang:

AR
‘R_= k; &t kq : E-'q (75'2)
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Die Querempfindlichkeit (q) ist definiert als der Quotient zwischen dem k-
Faktor in Messgitterrichtung (k;) und dem k-Faktor quer (k).

k (7.5-3)

Dieser Wert ist auf jeder DMS-Packung abgedruckt und dient als Grundlage der
folgenden Korrekturrechnungen. Die k-Faktoren k; und kg entsprechen nicht

dem auf der Packung angegebenen k-Faktor.

Mit (7.5-3) und

Eg=—Vy" & (7.5-4)
ergibt sich
AR (7.5-5)

—=ki-g k- q-v g

Dabei ist v, die Poissonzahl des Kalibrierbalkens; fir HBM-DMS gilt hier
V, =0,285.

7.5.1 Korrektur fiir einzelne Messgitter

Der DMS, der auf beliebigem Material appliziert ist, tragt mit folgender
Widerstandsédnderung zum Ausgangssignal bei:

(' AR
R

(7.5-6)

) =k;'8{+kq'8q
mess

Die Dehnung in Messgitterrichtung sei fiir das Experiment und die Kalibrie-
rung gleich. Der relative Fehler ist gegeben durch

(Af?)n . (%?E ) (7.5-7)

f= ==
&

R
Dabei sind die Langsdehnungen gleich und die relative Widerstandséanderung
mit dem Index mess ist jene, die im Experiment ermittelt wird. Die relative

Widerstandsédnderung unter den Bedingungen des Kalibrierbalkens ist in der
Formel ohne Indizes verwendet worden. Dies flhrt zum exakten Messergebnis.
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Durch Einsetzen ergibt sich:
f= (kj- e +k;- £y q)— (k- ek q-vy-g) (7.5-8)
(ki- & ki~ q-vo-€)
Dieser Ausdruck lasst sich leicht vereinfachen:
(e/+€,-9q)—(g;—q vy €
f= 1 +8,°q)—(&1—q vy &) (7.5-9)

(SI*CI'Vo‘SJ)

fo BT A (7.5-10)

E—q Vo g

f= €94 L4V E (75-11)
3.'(1—(1‘“’0) g (I-q-v) :
€99 q-Vo
f= — - :
e(l-q v)  (I-q- ) (7:5-12)
_ q &g 7.5-13
4 I-q-v (81+v0) . )

Erkennbar ist, dass der Fehler durch die Querdehnung immer dann kritisch
wird, wenn der Quotient aus Quer- und Langsdehnung besonders grof ist,
oder die Querempfindlichkeit des DMS sehr grol wird. Bei einem
einachsigen Spannungszustand tritt kein Fehler auf, sofern die Poissonzahl
den Kalibrierbedingungen entspricht.

Diese Berechnung erlaubt eine Fehlerkorrektur, die zur tatsdachlichen Deh-
nung ¢ fiihrt.

— Emess — € — Emess (75-14)
! e 1+f

€mess= am Messverstiarker angezeigter Wert, also die tatsdachlich gemessene
Dehnung.
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Beispiel 1:

T -Rosette XY 13-3/350 mit der Querempfindlichkeit q= 10,2 % = 0,002
geklebt auf Aluminium; Poissonzahl vy =033

Die Poissonzahl des Kalibrierbalkens ist vy = 0,285
Belastung: einachsiger Spannungszustand

Gemessene Dehnung in Spannungsrichtung sei: €mess = 1000 pm/m

Daraus ergibt sich die Querdehnung (nicht zu verwechseln
mit der Querempfindlichkeit von DMS)
Sq =—Vy & =- 330 l.l.mjm

Fir den DMS, dessen Messgitter in Spannungsrichtung liegt ergibt sich
durch Einsetzen der Parameter in Gleichung (7.5-13) ein Fehler von
-0,009 %. Dieser Fehler ist sehr klein und mit Sicherheit zu vernachléssigen.

Fiir den DMS, der um 90 Grad versetzt zur Spannungsrichtung liegt, ergibt
sich ein anderes Bild: Hier berechnet sich ein Fehler von -0,5 % da hier ¢,
und g4 vertauscht werden miissen.

Losung:

Die korrekten Dehnungen ergeben sich durch Einsetzen der Fehler in Glei-
chung (7.5-14):

in Spannungsrichtung:

— _Emess — M = 1000,09 pm/m

S T 120,00009
90° zur Spannungsrichtung:

Ve 330 um/m
_ Y me _ 330pMVM _ 5 g0
T T1ef T 120,005 20T

Einen raschen Uberblick vermittelt das Diagramm Bild 7.5-1. Es enthilt als
Parameter 11 verschiedene g4/e:Verhéltnisse und ist fiir die Querempfindlichkeit
q = 10,03 bis -0,03 ausgelegt. Zwischenwerte konnen durch Interpolieren
gefunden werden.

Die Anwendung des Diagramms setzt die Kenntnis des Dehnungsverhéltnisses
€q¢/€1 voraus. Im einachsigen Spannungsfeld ist €q/e1 in den Hauptrichtungen

e _ 4.y (7.5-15)
€|
Querzahlen fiir eine Anzahl verschiedener Werkstoffe sind in der Tafel 2.3-2
zu finden.
Die Handhabung des Diagramms sei an drei Beispielen erklért.
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EqlE| £q/€|

&
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I
e~

—=—— Fehler f¢ in®%

-003 -002 -0,01 0 001 0,02 003
Querempfindlichkeit ¢ —

Bild 7.5-1: Diagramm zur Ermittlung des Messfehlers infolge der Querempfindlichkeit
eines DMS.

Beispiel 2:

a=-0,01;

einachsiges Spannungsfeld = zweiachsiges Dehnungsfeld;
Bauteilwerkstoff: Aluminium, v =0,33;

gemessen wurde die 1. Hauptdehnung, ¢, = €.
Gesucht wird der Messfehler infolge der Querempfindlichkeit q des DMS.

Anmerkung:

Die Dehnungen sind in unterschiedlicher Weise indiziert. Die Indizes 1 und
2 (g, &) bezeichnen die Hauptrichtungen, das sind die rechtwinklig (ortho-
gonal) zueinander stehenden Richtungen, in welchen die Extremwerte am
Messobjekt auftreten.
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Die Indizes | und q (¢, &q) bezeichnen die ebenfalls rechtwinklig
zueinander stehenden Dehnungen entsprechend ihrer Wirkungsrichtung
zum DMS. An anderer Stelle erscheinen noch die Indizes x und y (&, &y).
Sie bezeichnen die Richtungen x und y eines willkiirlich gerichteten
orthogonalen Achsenkreuzes. Die Richtungen x und y kénnen verschieden
sein von den Hauptrichtungen 1 und 2 sowie von den DMS-Richtungen 1

und q.

Losung:

Zunéachst bilde man das Verhéltnis €q/€1:

L4 o _1.v=-033.
€

Fiir den Wert -0,33 ist im Diagramm keine Parameterkurve eingetragen. Man
findet den Wert durch Interpolieren. Der Punkt liegt so dicht bei der Null-
Fehler-Achse (das ist die waagrechte Mittellinie des Diagramms), dass eine
grafische Auswertung kaum moglich ist. Der Fehler ist ca. +0,07 % und ist
damit vernachlissigbar.

Beispiel 3:

Daten wie im Beispiel 1,
gesucht wird aber jetzt der Fehler, der entstand, wenn mit dem DMS die

Querdehnung &2 des Objekts gemessen wurde. In diesem Fall ist €2 = &1:

Losung:
eq_e__ 1 __ 1 __ 4
g & v 0,33

Im Diagramm folge man der Parameterkurve -3 bis zum Schnittpunkt mit der
senkrechten Abszissenkoordinate q = -0,01. Von dort gehe man waagrecht
nach links und lese auf der Fehlerskala das Ergebnis ab. Zwischenwerte erhélt
man auch hierbei durch Interpolieren.

Ergebnis:
fsi = fsz =+ 2,8 %

Beispiel 4:

q=+0,015;
zweiachsiges Dehnungsfeld ¢//e, = e/eq = 35,1;
Messung in Richtung g, = g;;
gfer=15=+0.2.

Fehler: fe, = fe, =+ 1,2 %
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Eine ebenso einfache Art der Fehlerkorrektur bietet das Diagramm Bild 7.5-2.
Seine Anwendung ist sinngemal3 der des Fehlerdiagramms. Den richtigen Deh-
nungswert € erhélt man durch Multiplikation des angezeigten Dehnungswertes
€, mit dem aus dem Diagramm ermittelten Korrekturfaktor C:

g=¢g, C (7.5-16)

Fiir das 1. Beispiel ist keine Korrektur erforderlich.

qu'gl . Eq!E[

120

e
A
NN
o
1
0

105 ~J

\

mﬂ_j?;%

0.954

A |
|

Korrekturfaktor C —=

090 |4

085 -
-0.03 -002 -0,01 0 00 002 003

Querempfindlichkeit ¢ —=

Bild 7.5-2: Diagramm zur Ermittlung des Korrekturfaktors C zur Korrektur der
mit querdehnungsempfindlichen DMS erhaltenen Messwerte.
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Das Beispiel 3 ergibt C = 0,974.

g,=e+ f=100% +2,8% =102,8 %,
e=¢g,C=102,8% 0,974 =100,1 %.
Unsicherheit: + 0,1 %.
Das Beispiel 4 ergibt C =0,991.
g,=100% + 1,2 % =101,2 %.
e=¢g,-C=101,2 % - 0,991 =100,2 %.
Unsicherheit: + 0,2 %.

Fiir die vorstehend beschriebene Fehlerrechnung und -korrektur muss das
Verhiéltnis /¢, bekannt sein. Das trifft zu z. B. beim einachsigen
Spannungszustand und bekannter Querzahl v und bei reiner Torsionsbe-
anspruchung einer Welle (g, = - €,). In allen anderen Féllen miissen die Dehn-
ungen in der Richtung des Messgitters und quer dazu gemessen werden,

z. B. mit den sogenannten X-Rosetten (s. Abschnitt 3.2.2.2).

7.5.2 Korrekturen fur DMS-Rosetten

Die Querempfindlichkeit geometrisch identischer Messgitter ist bei Folien-
DMS in geringem Malle von der Richtung abhingig, welche die
Messgitterachse zur Walzrichtung der Folie einnimmt. Bei X-Rosetten mit der
Messgitteranordnung 0°/90° sind die Messgitterachsen bei der Herstellung in
Bezug zur Walzrichtung unter = 45° angeordnet und haben deshalb gleiche
Querempfindlichkeit. Bei dreiteiligen Rosetten des 0°/45°/90°- und des
0°/60°/120°-Typs ist diese Ubereinstimmung nur angenihert erreichbar. Die
Unterschiede sind jedoch so gering, dass fiir praktische Bediirfnisse mit
gleichen Werten gerechnet werden kann. Im Diagramm Bild 3.3.7b) ist
deshalb auch jeweils nur 1 Wert angegeben.

7.5.2.1 X-Rosetten 0°/90°

X-Rosetten mit zwei um 90° zueinander angeordneten Messgitterachsen (s.
Abschnitt 3.2.2.2) werden {blicherweise zu Dehnungsmessungen in
zweiachsigen Dehnungsfeldern mit bekannten Hauptrichtungen verwendet.
Dabei werden die Messgitterachsen 1 und 2 {bereinstimmend mit den
Hauptachsen g,und €2 angebracht. Aus den Messwerten ¢ und & lassen sich die
Hauptspannungen o,und o, berechnen (s. Abschnitt 8.2.1).

Die nachstehend gegebene Korrekturrechnung gilt jedoch nicht nur fiir DMS-
Anordnungen in den Hauptrichtungen, sie gilt auch fiir jede beliebige
Richtung des Achsenkreuzes innerhalb eines Dehnungsfeldes. Die Indizierung
der Dehnung erfolgt deshalb nunmehr mit x und y anstatt 1 und 2 (g, €, anstatt
€, €2)- Man kann fiir jede beliebige Lage des unter 90° zueinander stehenden
Kreuzes
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der Messgitterachsen aus den angezeigten (gemessenen) Dehnungswerten ex,
und &y, die richtigen Dehnungen ex und ey berechnen.

1-=

Do -
& = I_ioqzq (Exa—¢q Eya) =(1-vo-q) (xa—q - Eya) (7.5-17)

Ey = 1_1_5(;29' (eya -q- Sxa) = (1 — Vo Q) (8}':1 -q- Sxa) (7.5-18)
Die Naherungsformen der Gln. (7.5-17) und (7.5-18) sind fiir praktische An-

forderungen ausreichend genau, denn 1 -q° ist bei q = 0,03 schon groBer als
0,999.

Man kann auch hierbei alternativ zur Korrekturrechnung das Diagramm Bild
7.5-2 anwenden. Zunéchst muss man fiir jeden der beiden DMS das Verhiltnis
von Quer- zu Lingsdehnung bestimmen; das ist

¥ fiir den DMS in x-Richtung.

Xa

% fiir den DMS in y-Richtung.
ya

Danach suche man im Diagramm den zutreffenden Wert fiir q auf, fahre
senkrecht hoch bis zu dem fiir das jeweilige Rosetten-Messgitter
zutreffenden Parameter des Dehnungsverhiltnisses gq/e; (bzw. bis zu dem
Zwischenwert) und von da nach links bis zur Ordinatenskala, an welcher die
Korrekturfaktoren Cx bzw. Cy abzulesen sind.

ex = Cy " &xa, (7.5-19)
(7.5-20)

An einem Beispiel sollen die beiden Methoden erldutert und deren Ergebnisse
gegeniibergestellt werden.

Beispiel:

X-Rosette 0°/90°,

q =003

vo = 0,285.

Messwerte: g,, = + 1280 um/m
Eya =+ 750 pm/m.
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Eingesetzt in die GIn. (7.4-7) und (7.4-8) ergibt das:

e, =(1-0,285-0,03) - (1280 - 0,03 - 750) = 1247 pm/m,
gy, =(1-0,285-0,03) - ( 750 -0,03 - 1280) = 706 pm/m,

Bei Verwendung des Korrekturdiagramms Bild 7.5-2 ergibt sich

750
e~ 0 06 i ey Moce
e, 1280 0,59 =06 fiir das X-Messgitter,
e. 1280 . e
e 750 =171=17 firdasY -Messgitter,
Cy = 0,977; Cy = 0,945,
Damit wird

ey = Cy - &y, = 0,977 - 1280 = 1250 pm/m.
gy=0C;8,=0945- 750 = 708 pm/m.

¥y ¥

7.5.2.2 R-Rosetten

Wenn die Richtungen der Hauptachsen unbekannt sind, bendtigt man drei von-
einander unabhéngige Messungen fir eine vollstandige Bestimmung des Deh-
nungs- bzw. Spannungszustandes. Die dazu gebréuchlichen Rosettenformen sind
im Abschnitt 3.2.2.2 beschrieben. Die Rosetten mit 0°/45°/90°- bzw. 0°/60°/
120°-Winkelabstand ihrer Messgitter kommen hierfur in Frage. Sie sind gleich-
wertig, bedirfen aber unterschiedlicher Formeln fur die Korrektur der Quer-
empfindlichkeit. (Die Methoden zur Berechnung der Hauptdehnungen bzw.
Hauptspannungen und deren Richtungen sind im Abschnitt 8.2.2 beschrieben).

R-Rosetten 0°/45°/90°

Die Messwerte der 0°- und 90°-Messgitter sind in der gleichen Weise zu korri-
gieren, wie die der 0°/90°-X-Rosette. Es gelten die Gln. (7.5-17) und (7.5-18)
in der Form (7.5-21) und (7.5-23).

Ebenso kann das Diagramm Bild 7.5-2 zur Ermittlung der Korrekturfaktoren
benutzt werden.

Das mittlere 45°-Messgitter bedarf einer abweichenden Korrekturgleichung.
Der Einfachheit halber werden nachstehend alle 3 Gleichungen aufgefuhrt.
g =(1 l—foq‘ZQ) (8°a = q * €00%a) (7.5-21)

gpe = (1 =vp - q) (8¢ea— q * E90%a)
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g4 = (1 -y~ q) [e450
1-¢?
&45: = (1= v q) [8450,

gopr = (1 -y~ q) (89004
1-¢°

gopr ~(1 - vy - q) (€900

— q (£a + E90°5 — E45°) ]

—-q (€a + Eopoa — 845°a)]

-q- 80”a)

-q- 80°a)

N
=
ol

(7.5-22)

(7.5-23)

Der Index a steht immer fiir ,,angezeigter” Dehnungswert; gy, ist der ange-
zeigte (gemessene) Dehnungswert des Messgitters in der 0°-Richtung usw.

&qry €450, E9pe SINd die korrigierten Dehnungswerte in den 0°-, 45°- und 90°-Rich-

tungen.

R-Rosetten 0°/60°/120°

Die Korrektur der Messwerte der 0°-, 60°- und 120°-Messgitter erfolgt in ahn-
licher Weise wie vorstehend, jedoch nach den untenstehenden Gleichungen.

g =0-vy-q) |-(1+—

1-¢?

ge~(1-v-q)

1-¢> *©

gg0e ~(1—vp- q)

ggr =(1=vy° q) (1"‘

~ ) -
ene=(1-v5- q) _(1 +%) " €120% — _3‘1? (80°a + 860%1)“|

1-¢?

2
1200~ (1-vy- q) (1 +%) " E120°% — _3"9' (SD"a + 860°a)

2
“Eepea—— G | 19004 + Epe
3 60°a 3‘2' 120°a 0°a

2
3 ' €60°a 3 q (8120°a + 80“:1):]

(7.5-24)

(7.5-25)

(7.5-26)
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8.1 Einachsiger Spannungszustand

8 Das Hooke'sche Gesetz zur Ermittlung von
Werkstoffspannungen aus Dehnungsmessungen

Die Methode =zur Berechnung der Werkstoffspannungen aus
gemessenen Dehnungen basieren auf dem Hooke'schen Gesetz. Seine
Giiltigkeit erstreckt sich auf den elastischen Verformungsbereich
linearelastischer Werkstoffe. In seiner einfachsten Form lautet das
Hooke'sche Gesetz.

c=w-E (8.0-1)

o = Werkstoff-Spannung (s.Abschnitt2.2.1)
¢ = Dehnung (s. Abschnitt 2.1)
E = Elastizititsmodul des Werkstoffs (s. Abschnitt 2.3.1)

Diese Fassung des Hooke'schen Gesetzes ist nur fiir den einachsigen Span-
nungszustand giiltig; andere Spannungszustinde verlangen erweiterte
Fassungen (hierzu s. Abschnitt 2.2.4 und nachfolgende Abschnitte).

In diesem Zusammenhang sei auf einen wichtigen Umstand verwiesen:

Mit Dehnungsmessungen kann immer nur der Unterschied zwischen einem
bestehenden Ausgangszustand und einem spéter eingetretenen verdnderten
Zustand bestimmt werden. Der Ausgangszustand kann ein lastfreier Zustand
sein, er kann aber auch ein Zustand erheblicher Vorbelastung sein,
beispielsweise durch das Eigengewicht des Objektes (Beispiel: Briicke).

Vorbelastungen oder auch Eigenspannungszustinde (s. Abschn. 2.2.3)
lassen sich nur dann messen, wenn ein Eingriff in das Objekt erlaubt ist, z.
B. das Anbringen einer kleinen Bohrung (s. Abschn. 8.3).
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8.1 Der einachsige Spannungszustand

Der einfachste Fall des einachsigen Spannungszustandes tritt bei Zug- und
Druckstében auf. Das Maximum der Zug- (bzw. Druck-) Spannungen entsteht
in der Kraftwirkungsrichtung. In allen anderen Richtungen sind die Spannun-
gen Kkleiner und folgen der Beziehung

o= f(g) = % Gonax (1 + €OS20). (8.1-1)

¢ = Winkel zwischen der Kraftwirkungsrichtung (Hauptrichtung) und der in

Betracht gezogenen Richtung.
Im Bild 8.1-1 ist diese Beziehung fiir den Zugstab in einem Polardiagramm
dargestellt.

0°=1.Hauptrichtung o,

tr-'

i
o
i

90° +--1-90°=2.Haupt -
richtung
gp= 0

|
|
|
o =f (‘P)s 00° = Omax (pOSitiV); Ogp° = 0

Bild 8.1-1: Spannungsverteilung am Zugstab
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Das Bild 8.1-2 zeigt die Beziehung (8.1-1) fiir den Druckstab.

- 90°=1.Haupt -
richtung
g = 0

0°= 2. Hauptrichtung a3

0 = f(¢); Ogr = Opax (nEALIV); Top0 = 0

Bild 8.1-2: Spannungsverteilung am Druckstab

Anmerkung:

Die 1. und die 2. Hauptrichtung stehen immer senkrecht zueinander. Die 1.
Hauptrichtung ist immer die mit dem algebraisch groReren Zahlenwert;
deshalb der Wechsel der Induzierung vom Zug- und Druckstab.

Betrachtet man die Dehnungsverteilung in gleicher Weise, wie dies zuvor mit
der Spannungsverteilung geschehen ist, so findet man trotz des einachsigen
Spannungszustandes einen zweiachsigen Dehnungszustand.



8.1 Einachsiger Spannungszustand 219

Betrachtet man die Dehnungsverteilung in gleicher Weise, wie dies zuvor
mit der Spannungsverteilung geschehen ist, so findet man trotz des
einachsigen Spannungszustandes einen zweiachsigen Dehnungszustand.

Es gibt zwei ausgezeichnete Richtungen, eine in der Kraftwirkungsrichtung
(0°) und die andere quer dazu (90°).

Ausgehend von der Hauptdehnung & = g, lassen sich die Dehnungen &,, die
im Winkel ¢ > 0° ... 90° zur x-Richtung auftreten, nach der Beziehung berech-
nen:

e=f(®)= 5 ell-v+cos2g(l+)] (8.1-2)

Das Verhaltnis der beiden Hauptdehnungen zueinander wird durch die
Poissonzahl m oder deren Kehrwert, die Querzahl v, ausgedriickt (s. Abschn.
2.3.3):

&=-V-g

In den Bildern 8.1-3 und 8.1-4 ist die Beziehung (8.1-2) fur einen Zugstab
bzw. Druckstab dargestellt.

0°=1.Hauptrichtung €,

o

90° + -\ 1 90°=2.Haupt -
richtung
Ez = =V-Ey

i T

|

!

|

| F
e = f(¢); gpe = & (pOsitiv); e9° = &, (negativ)

Bild 8.1-3: Dehnungsverteilung am Zugstab
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75°

90°

90“-—--j—-—— QU°=|.HGUP1‘
i richtung
g1=-V-Ep

T

0° = 2. Hauptrichtung e,

75°

e = f(9); g = &, (negativ); gq- = £, (positiv)

Bild 8.1-4: Dehnungsverteilung am Druckstab

Anmerkung:

Die Diagramme Bild 8.1.-3 und Bild 8.1.-4 sind fiir einen Werkstoff mit der
Querzahl v = 0,3 gezeichnet. In diesem Fall wird beim Winkel ¢ =61° 20’ die
Dehnung &£, = 0;d: h. in dieser Richtung ist der Nulldurchgang zwischen dem
positiven und dem negativen Dehnungsbereich:

Der in den Diagrammen dargestellte Unterschied zwischen der Spannungsver-
teilung und der Dehnungsverteilung in Abhingigkeit von der Kraftwirkungs-
richtung flihrt zu einer duBerst wichtigen Folgerung:

Die Werkstoffspannung o darf nur dann nach dem Hooke'schen Gesetz fiir
den einachsigen Spannungszustand nach Gleichung (8.0-1) aus der gemesse-
nen Dehnung € berechnet werden, wenn die Dehnung in der Kraftwirkungs-
richtung (in den Bildern 8.1-3 und 8.1-4 die 0°-Richtung) gemessen wurde!
In der Querrichtung (90°-Richtung) ist trotz der messbaren Dehnung (Quer-
kontaktion, Querdilatation) keine Werkstoffspannung vorhanden!

Man muss also, will man zu verldsslichen Ergebnissen kommen, die
Kraftwirkungsrichtung kennen und in dieser Richtung die Dehnung messen.
Ist diese Richtung nicht oder nur ndherungsweise bekannt, dann sind
Messungen und deren Auswertung wie beim zweiachsigen Spannungszustand
mit unbekannten Hauptrichtungen geméf3 Abschnitt 8.2.2 auszufiihren.
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8.2 Der zweiachsige Spannungszustand

Im Aufgabengebiet der experimentellen Spannungsanalyse diirfte der einach-
sige Spannungszustand eher einen Ausnahmefall darstellen. Weitaus hédufiger
wird man den zweiachsigen Spannungszustand antreffen, dessen Ermittlung
nicht mehr in der fiir den einachsigen Spannungszustand zutreffenden, ein-
fachen Weise vorgenommen werden darf; dies wiirde zu betrichtlichen Fehlern
fiihren (s. Abschn. 8.1).

Beim ebenen Spannungszustand treten die extremen Normalspannungen c; und
o, in den rechtwinklig aufeinander stehenden Richtungen 1 und 2 auf. Man
nennt die Spannungen o, und o, die Hauptspannungen und analog die Rich-
tungen 1 und 2 die Hauptrichtungen des ebenen Spannungsfeldes. Sind die
Hauptnormalspannungen und ithre Wirkungsrichtungen bekannt, dann ist der
zwelachsige Spannungszustand eindeutig definiert.

Bekannte Hauptspannungsrichtungen findet man z. B. an der Oberflidche eines
kreiszylindrischen Behilters unter Innendruck, an einer mit reiner Torsion be-
anspruchten Welle, im randzonenfreien Bereich einer gebogenen Platte.

Bei anderen Objekten und bei gleichzeitiger Einwirkung verschiedener
EinflussgroBen, wie z. B. Normalkraft und Biegung oder Torsion und Biegung
o. dgl. miissen die Hauptrichtungen als nicht bekannt vorausgesetzt werden.

8.2.1 Der zweiachsige Spannungszustand mit bekannten
Hauptrichtungen

Der Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen im zweiachsigen
Spannungsfeld und das Ineinandergreifen von Lédngs- und Querdehnung soll
anhand eines Beispiels schrittweise erkliart werden. Ausgangszustand des als
Beispiel herangezogenen Objekts sei ein unbelastetes quadratisches Flachen-
clement, Bild 8.2-1a.

Dieses Flachenelement sei nun mit einer gleichmiafBig iiber die ganze Fliache des
Elementes in der Richtung 1-1 wirkenden Zugkraft F, beansprucht, Bild 8.2-1b.
In der Kraftwirkungsrichtung entsteht die Werkstoffspannung o; sowie die
Langsdehnung ¢, in der Querrichtung ist die Werkstoffspannung o, =0 (einach-
siger Spannungszustand), die Querdehnung ¢, ist negativ (Querkontraktion).

Wenn nunmehr zusitzlich auf dieses einachsig belastete Flichenelement und
rechtwinklig zur 1-1 Richtung eine zweite Zugkraft F, in der Richtung 2-2 ein-
wirkt, ergibt sich eine Uberlagerung der beiden Spannungen o und o, mit Riick-
wirkung auf den bestehenden Dehnungszustand, Bild 8.2-1c. In der Richtung

2-2 entsteht eine Dehnung &2, die sich der Querkontraktion aus dem Bela-
stungszustand b iiberlagert (und sie in diesem Beispiel sogar iiberschreitet). In
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der 1-1-Richtung entsteht infolge der Belastung in der 2-2-Richtung eine Quer-
kontraktion, die sich der bestehenden Dehnung aus dem Belastungszustand b
ebenfalls iiberlagert und so diese vermindert. Aufgrund dieser Uberlagerung der
Dehnung und Querkontraktion aus den beiden Belastungen in den Hauptrich-
tungen 1 und 2 geht der einfache lineare Zusammenhang zwischen Spannung
und Dehnung, den das Hooke'sche Gesetz fiir den einachsigen
Spannungszustand formuliert, verloren. Die Gleichung (8.0-1) ist nicht mehr an-
wendbar, weil sie den Einfluss der Querdehnung nicht beriicksichtigt. (Hierzu
siche Anmerkung auf Sei-te 221). Deshalb ist auch die Bestimmung des zwei-
achsigen Spannungszustandes aus einer einzigen Dehnungsmessung nicht mog-
lich. Es miissen die beiden in den Hauptrichtungen 1 und 2 auftreteden Haupt-
dehnungen &; und &, getrennt gemessen werden.

1
a) b) [ C) 1 Zustand b
Fy f |~ des Flachen-
ii F;rﬂj[ elementes
FER{EE]
[« L
= = L ——— 5
Sl
-4 [
[ |
[
X 1

i urspriingliche Form 1
1 des Fldchenelementes

Bild 8.2-1: Aufbau eines zweiachsigen Spannungszustandes mit Darstellung des
resultierenden Dehnungszustandes

a) unbelastetes Flachenelement
b) in Richtung 1 belastetes Flachenelement
¢) in den Richtungen 1 und 2 belastetes Flachenelement

Die Hauptnormalspannungen c; und o, des zweiachsigen ebenen Spannungs-
zustandes errechnen sich nach dem erweiterten Hooke'schen Gesetz aus den
gemessenen Hauptdehnungen ¢ und ¢&;, dem Elastizititsmodul E des Werk-
stoffs und der Querzahl v des Werkstoffs zu

iz (61 +7 &) (8.2-1)

(8.2-2)

E
Uz=m(82+v‘81)
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Es wird vorausgesetzt, dass die Spannung 63 in der 3. Hauptrichtung
(senkrecht zur Oberflache) gleich null ist.

Zur Auswertung von Messungen ist immer von den Gleichungen (8.2-1) und
(8.2-2) auszugehen, auch dann, wenn &, = 0 ist!

Anmerkung:
In dem angegebenen Beispiel sind die beiden Hauptnormalspannungen o,

und o, positiv und von dhnlicher Grof3e. Es i1st durchaus moglich, dass sich

die beiden Spannungen in ithrer Grofe sehr unterscheiden oder sogar unter-
schiedliche Vorzeichen haben, wodurch sich die Dehnungsverhéltnisse wesent-
lich uniibersichtlicher gestalten konnen. So kann es vorkommen, dass in einer
Richtung trotz positiver Dehnung eine negative Spannung herrscht und umgekehrt.

Ein Beispiel fiir ein Objekt, dessen Oberfliche einem zweiachsigen
Spannungszustand mit bekannten Hauptrichtungen unterliegt, gibt Bild 8.2-2.

TTT1 o«

Innendruck p

Bild 8.2-2: Ein mit Innendruck beanspruchter Kessel mit
kreizylindrischem Querschnitt.

Auf der AuBlenfliche des zylindrischen Kesselmantels entsteht ein zweiachsiger
Spannungszustand. Dessen 1. Hauptrichtung o; verlduft tangential (in Umfangs-
richtung), die 2. Hauptrichtung o, verlduft axial. Die beiden Hauptspannungen o1,
o2 errechnet man aus den gemessenen Hauptdehnungen €1, €2 nach den Formeln
(8.2-1) und (8.2-2).

Ein anderes Beispiel, eine auf Torsion beanspruchte Welle, ist im Abschnitt 8.4.4
beschrieben.

Selbst bei derart klar erscheinenden Belastungszustinden sollte der Messtechniker
immer ein gesundes Mal} an Skepsis mitbringen, denn duBerlich nicht erkennbare
zusitzliche Normal- und/oder Biegebeanspruchungen konnen leicht den
vermuteten Zustand bekannter Hauptrichtungen in einen solchen mit unbekannten
Hauptrichtungen verwandeln. Dann sind die im Abschnitt 8.2.2 angegebenen
Formeln anzuwenden.
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Zur Verminderung des Applikationsaufwandes eignen sich fiir Messungen im
zwelachsigen Spannungsfeld mit bekannten Hauptrichtungen die im
Abschnitt 3.2.2.2 beschriebenen und im Bild 3.2-9a dargestellten X-Rosetten.
Die Achsen der beiden Messgitter miissen {ibereinstimmend mit den Achsen
der Hauptnormalspannungen (= Hauptdehnungsrichtungen) appliziert sein!

8.2.2  Der zweiachsige Spannungszustand mit unbekannten
Hauptrichtungen

Bei kompliziert gestalteten Objekten, bei Uberlagerung verschiedener Bean-
spruchungsarten (Normal-, Biege- und/oder Torsionsbeanspruchung) oder an
Storstellen (z. B. Querschnittsinderungen) ist eine Voraussage der Hauptspan-
nungsrichtungen in aller Regel nicht moglich. Eine Analyse nach der im Ab-
schnitt 8.2.1 beschriebenen Methode scheidet deshalb aus.

In jedem Fall, in dem die Hauptspannungsrichtungen nicht eindeutig
feststehen, muss die Spannungsanalyse nach der hierunter beschriebenen
Methode durchgefiihrt werden [8-1].

Die Bilder 8.2-3 und 8.2-4 zeigen als Beispiel eines kompliziert gestalteten
Objekts ein Schalentragwerk. Die spannungsanalytische Untersuchung wurde
an dem im Bild 8.2-3 gezeigten Modell vorgenommen [8-2]. Das Bild 8.2-4
zeigt die Hauptausfiihrung.

Das Ziel ist auch hier die Ermittlung der Hauptnormalspannungen o; und o,
und der Hauptspannungsrichtungen.

o o e N

Bild 8.2-3: Beispiel fur ein Objekt mit unbekannten Hauptspannungsrichtungen (nach
[8-2]). Kunststoffmodell eines Betonschalendachs zur spannungsanalytischen
Untersuchung
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Bild 8.2-4: Hauptausfiihrung zu Bild 8.2-3 (nach [8-2])

Hierbei ist es notwendig, an jeder interessierenden Stelle die Dehnung in drei
verschiedenen Richtungen zu messen. Diese Richtungen, die nicht mit den
Hauptrichtungen iibereinstimmen, werden iiblicherweise mit den Buchstaben
a, b, c bezeichnet und die in diesen Richtungen gemessenen Dehnungen g,, g,
und &c indiziert. Wichtig ist die Reithenfolge der Messgitterachsen a, b, ¢ im
mathematisch positiven Drehsinn (linksdrehend bei der Draufsicht auf das
Messobjekt), wichtig deshalb, weil den Formeln (8.2-3) bis (8.2-7) zur
Berechnung der Hauptnormalspannungen und deren Richtungen dieser
Drehsinn zugrundeliegt. Um Verwechslungen zu vermeiden, sind bei den
HBM-Rosetten die entsprechenden Messgitteranschliisse mit den Buchstaben
a, b und ¢ gekennzeichnet. Prinzipiell konnten diese drei Dehnungen in
beliebiger Richtung gemessen werden. In der Praxis haben sich jedoch zwei
Systeme herausgebildet, bei welchen die Auswertung nach den jeweils
zugehorigen Formeln erfolgt. Die dafiir angebotenen Spezial-DMS,
sogenannte R-Rosetten, haben jeweils 3 Messgitter auf einem gemeinsamen
Tréager. Sie sind im Abschnitt 3.2.2.2 beschrieben.

8.2.2.1 Messung mit der 0°/45°/90°-Rosette

Das Bild 3.2-9b zeigt einige Beispiele moglicher Messgitter-Anordnungen
innerhalb der Gruppe der 0°/45°/90°-Rosetten.

900 —=—E¢

45° ——gp

Uu—"'Eu

Bild 8.2-5: Zuordnung der Dehnnungen €,, &, & zu den
Winkelrichtungen 0°, 45°, 90°.
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Die Berechnung des Hauptnormalspannungen o4, o, erfolgt nach der Beziehung

O12=

E_ ste, _ E _\/('ga_sb)2+ (ec—&)  (82-3)
1-v 2 V2 (1 +v)

8.2.2.2 Messung mit der 0°/60°/120°-Rosette

Das Bild 3.2-9c zeigt einige Beispiele mdglicher Messgitter-Anordnungen in-
nerhalb der Gruppe der 0°/60°/120°-Rosetten.

0
120 - Ec 60°-£b

0°—€q
Bild 8.2-6: Zuordnung der Dehnungen €a, €b, €c zu den Winkelrichtungen 0°, 60°,120°.

Entsprechend der andersartigen Messgitteranordnung der Rosette erfolgt die
Berechnung der Hauptnormalspannungen 6;, 62 nach der Gleichung

E CEatEptE
1-v 3

E \/28a—8b—8c2 ik 5
+ oo (~——~—3 ) + 3 (ep — )%

010 =

(8.2-4)

8.2.2.3 Die Bestimmung der Hauptrichtungen

Die Hauptrichtungen sind die Richtungen, in welchen die nach den Gleichun-
gen (8.2-3) und (8.2-4) errechneten Hauptnormalspannungen c, und o, auf-
treten. (Sie sind identisch mit den Hauptdehnungsrichtungen € und ¢:.) Sie las-
sen sich nach geometrischen Beziehungen aus den mit der R-Rosette gemesse-

nen Dehnungen &,, €, und &c bestimmen.

Die folgenden Ausfiihrungen zielen darauf ab, dem Praktiker ein bequem
und sicher zu handhabendes Schema zu liefern. Die theoretischen Aspekte
des Mohr'schen Spannungskreises, der die Grundlage bildet, sind in der
Fachliteratur und in [8-1] beschrieben; sie werden hier nicht behandelt.
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Zunachst errechnet man den Tangens eines Hilfwinkels ¢(psi): flr
die 0°/45°/90°-Rosette nach der Formel
N Z _
tane = — N (8.2-5)

fur die 0°/60°/120°-Rosette nach der Formel

tan(P — Vﬁ3(8b*80) f

2e,—&,— &,

(8.2-6)

=[N

Anmerkung:

Der Tangens eines Winkels im rechtwinkligen Dreieck ist das Verhaltnis von
Gegenkathete (= Zahler Z) zu Ankathete (= Nenner N):

Gegenkathete Z
t = == (8.2-7)
ane Ankathete N

Das Bild 8.2-7 zeigt, dass der Winkel ¢ je nach den Vorzeichen von Gegen-
kathete und Ankathete an 4 verschiedenen Stellen des Kreises liegen kann.

Fall I:+Z;+N Fall I1: +Z;-N

Fall II1: -Z; -N Fall 1V: =Z; +N

I1

_ (N

+
\

Z\¥ * ) ‘#‘z+
v

1l

Bild 8.2-7: Schema zum Auffinden des dem Winkel ¢
zuzuordnenden Quadranten
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Diese Mehrdeutigkeit des Tangens macht es notwendig, vor der endgiiltigen
Ausrechnung der beiden Quotienten (8.2-5) und (8.2-6) die Vorzeichen von
Zahler (Z) und Nenner (N) zu bestimmen. Sie sind wichtig, weil nur aus
thnen zu erkennen ist, in welchem Quadranten des Kreises der Winkel ¢ zu
finden ist. Dies eindeutige Zuordnung ist fiir die Bestimmung der
Hauptrichtungen 1 und 2 unerlésslich.

Aus dem Zahlenwert des Tangens ist zundchst der Betrag des Winkels zu be-
stimmen.

lpl = arctan [°] (8.2-8)

Danach ist der Winkel ¢ (phi) zu bestimmen. Dies geschieht nach dem im
Bild 8.2-8 vorgegebenen Schema.

20 (+) >0 (+) =0(-) <0(-)
N >0 (+) =0(-) <0 (-) 20 (+)
I [1 [ v

NBZANVAL VAN

p= J(0%¥) +-180°-¥) 2-(180°+¥) 5(360°-¥)

N

zugehoriger
Quadrant

Bild 8.2-8: Schema zur Ermittlung des Winkels ¢

a) b)
£c \ Ec
Ep ¥
45° \ a 60° , ©°
45°
a €q = Bezugs - 60° p
richtung a b
b c €a

0°/45°/90°-Rosette 0°/60°/120° - Rosette

= Bezugs -
richtung a

Bild 8.2-9: Antragen der Hauptspannungsrichtungen
a) bei der 0°/45°/90°-Rosette
b) bei der 0°/60°/120°-Rosette
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Der so gefundene Winkel ¢ ist von der Achse des Bezugmessgitters a
ausgehend im mathematisch positiven Sinn (linksdrehend) anzutragen (s. Bild
8.2-9). Die Achse a bildet den einen Schenkel des Winkels ¢, der zweite
Schenkel gibt die 1. Hauptrichtung an (Richtung der 1. Hauptnormalspannung
o1, 1dentisch mit der 1. Hauptdehnungsrichtung €;). Der Scheitelpunkt liegt im
Schnittpunkt der Messgitterachsen.

Die 2. Hauptrichtung (o5, €2) hat den Winkel (¢ + 90°.

8.2.2.4 Andere Moglichkeiten zur Ermittlung der
Hauptnormalspannungen und deren Richtungen

A) Eine einfache Methode war die grafische Losung mittels spezieller Nomo-
gramme. Sie wurden von HBM fiir die beiden Rosettentypen 0°/45°/90°
und 0°/60°/120° angeboten. In die Nomogramme wurden die elastischen
Werkstoftkennwerte Elastizitdtsmodul (E) und Querzahl nach Poisson (v)
eingearbeitet, und zwar fiir die Werkstoffe Stahl und Aluminium. Jede(r)
Zeichner(in) konnte die Auswertung vornehmen, Kenntnisse der
Festigkeitslehre waren nicht erforderlich.

B) Entsprechende Software, z.B. catman® erlaubt einfache Auswertungen und
sogar dynamische Messungen mit online-Anzeige.

C) Bei umfangreichen Versuchsprogrammen wird man die Signale der einzel-
nen Messgitter von Messstellenumschaltanlagen manuell oder
automatisch abfragen, sequentiell oder auch parallel verstirken und iiber
Interfaces vorhandenen Computeranlagen zufiihren, welche die
Auswertung und evtl. Weiterverarbeitung iibernehmen.

8.2.3 Der Mohr'sche Spannungskreis

Die Hauptrichtungen 1 und 2 eines ebenen Spannungszustandes zeichnen sich
dadurch aus, dass in diesen Richtungen die Hauptnormalspannungen o), ¢, ihren
grofiten und kleinsten Wert annehmen, wihrend die Schubspannungen t zu Null
werden. In jeder anderen Richtung liegen die Normalspannungen zwischen
diesen Extremwerten und die Schubspannungen nehmen endliche Werte an.

Im Bild 8.2-10a ist ein Ausschnitt aus einer zweiachsig beanspruchten Flache mit
den Hauptspannungsrichtungen o1, o2 wiedergegeben. Innerhalb dieser Flache ist
ein Element eingezeichnet, dessen Koordinaten x, y und den Winkel ¢ gegeniiber
den Hauptachsen gedreht sind. Die an dem Element auftretenden Spannungen
lassen sich berechnen nach den Beziehungen
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O'X _ g1 —i‘z_ 02 + g4 ;0.2 - CcOS 2 (P: (82'9)
SECE L T (8.2-10)
Tyys Tyx = 9-% ; %2 .sin2 e (8.2-11)

Txv und Tyx sind immer betragsgleich; ihre Vorzeichenregel zeigt das Bild 2.8-
10b. Die Hauptnormalspannungen o,, 6, und ihre Richtungen sind nach den in
den Abschnitten 8.2.1 und 8.2.2 beschriebenen Methoden zu berechnen.

re
Oy -T
Tyxa Ox
/
o1 Ty \ b ﬂ_.] m !,T
Txy 1
A
Oy /rryx
P \"y =
“2*
a) b)

Bild 8.2-10: Zweiachsiger ebener Spannungszustand

a) Spannungen an einem Flichenelement, dessen Koordinaten x, y um
den Winkel ¢ gegeniiber den Hauptrichtungen 1,2 gedreht sind.

b) Vorzeichenregel fiir die Schubspannungen T (durch Vereinbarung
festgelegt).

Der zweiachsige ebene Spannungszustand kann auf zweierlei Art eindeutig be-
schrieben werden:

1. durch Angabe der Hauptnormalspannungen o,, 6, und deren Hauptrich-
tungen,

2. durch Angabe der Normalspannungen oy, 6, und der Schubspannungen tyy.
Tyx

Die erste Losung ergibt sich aus den in den Abschnitten 8.2.1 und 8.2.2 be-
schriebenen Methoden, die zweite ergibt sich aus dem Mohrschen Spannungs-
kreis. Die zweite wihlt man, wenn die Spannungen auf ein am Bauteil vorge-
gebenes Koordinatensystem zu beziehen sind.

Der Mohr'sche Spannungskreis wird in einem orthogonalen c-1-Koordinaten-
system dargestellt, Bild 8.2-11a.
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T
a) b) " c)
=3 T
A \'\f‘%’ <9
T \{E?P ‘-‘-“"‘F ‘/
T 2p, ) \‘3“.'//
Tyy g x
| ‘ X
T o oy ¥-
?“'-1 ay PN Richtung
) AY 5,
o
‘--.__,_._)\ /1 g\q o) ) \ 9%
Tyx e ;
“'—Uz—" |\— B ;F% \&
o | %
Ty i \
=1

Bild 8.2-11: Der Mohr'sche Spannungskreis, 1. Beispiel

a) Konstruktion

Weitere Erlauterungen im Text

b)

2N
\

b) Spannungssituation am Bauteil

9
RS2
-

y-

-

oy

\2,

x-Richtung

Bild 8.2.-12: Der Mohr'sche Spannungskreis, 2. Beispiel
Erlauterungen wie im Bild 8.2.-11.

%
\

Richtung

¢) Polkonstruktion

- //
0% 0%
4'1\\.\’“
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Die beiden Achsen sind im gleichen MaBstab in N/mm® oder N/ecm?® zu
skalieren. Alsdann sind die aus den Dehnungsmessungen nach den
Gleichungen der Abschnitt 8.2.1 oder 8.2.2 errechneten Hauptspannungen 6,
und o2 vorzeichengerecht auf der 6-Achse aufzutragen. Um den Mittelpunkt
M schlage man einen Kreis; M liegt auf der 6-Achse beim Punkt 1/2 (o1 + 62),
sein Radius ist 1/2 (61-0). Der Kreis schneidet die Punkte o, und o2.

Im Mohr'schen Kreis erscheinen alle Winkel mit ihrem doppelten Betrag. Der
von der Hauptrichtung 1 und der x-Achse eingeschlossenen Winkel ¢ (siehe
Bild 8.2-11b) ist deshalb mit dem Betrag 2 ¢ von der o-Achse ausgehend im
mathematisch positiven Sinn (linksdrehend) anzutragen; seinen ersten Schen-
kel bildet die 6-Achse, sein zweiter Schenkel schneidet den Kreis im Punkt
A. Der zweite Schenkel des Winkels 2 ¢ + 2 - 90° (gestrichelt gezeichnet)
entspricht der oy - Richtung; er schneidet den Kreis im Punkt B. Man
projiziere die Punkte A und B auf die 6-Achse und lese dort die Werte fiir ox
und oy ab. Die Punkte A und B auf die t-Achse projiziert ergeben die Werte
der Schubspannungen tyy und Tyx.

Im Bild 8.2-11b sind die ineinandergezeichneten Flichenelemente nach den
Hauptrichtungen 1 und 2 bzw. nach den Objektkoordinaten x und y ausgerich-
tet.

Eine alternative Methode ist die Polkonstruktion des Mohr'schen Kreises. Sie
ist im Bild 8.2-11c dargestellt.

Die Polkonstruktion ist eine alternative Methode zur Ermittlung der Spannun-
gen Oy, Oy, Txy, Tyx. Der Polkonstruktion Bild 8.2-11c ist ebenfalls die Objekt-
situation des Bildes 8.2-11b zugrundegelegt.

Der Mohr'sche Kreis ist wie vorstehend im orthogonalen o-t-Koordinaten-
system aus den errechneten Hauptspannungen o1, 6, zu zeichnen, Bild 8.2-11c.
Das weitere Vorgehen unterscheidet sich von der zuvor beschriebenen
Methode.

Man betrachte die Richtungen der o-t-Koordinaten als iibereinstimmend mit
dem Bezugs-Koordinatensystem des Bauteils, im Beispiel der t-Achse des
Diagramms parallel zur x-Achse des Bauteils und die o-Achse parallel zur y-
Achse des Bauteils. Alsdann iibertrage man die o-Richtung als gerade Linie
auf den Kreis so, dass sie den Punkt 6; und den Kreis schneidet. In gleicher
Weise iibertrage man die 6,-Richtung so, dass sie den Punkt 6, und den Kreis
schneidet. Der Schnittpunkt der beiden Geraden auf dem Kreis muss auf dem
gemeinsamen Punkt P liegen, dem Pol des Mohr'schen Kreises. Durch
Projektion des Pols auf die 6- und 1-Achsen erhélt man oy und 1yy. Dann ziehe
man eine Gerade vom Pol P durch den Mittelpunkt M, die den Kreis auf der
gegeniiberliegenden Seite schneidet; dort erhdlt man Punk P'. Durch
Projektionen von P' auf die o- und t-Achsen erhélt man oy und tyx.

Im Bild 8.2-11 sind 6; und 6, beide positiv. In dem Beispiel Bild 8.2.-12 ist
positiv und o2 negativ.
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8.3 Ermittlung von Eigenspannungen nach dem
Bohrlochverfahren

Eigenspannungen in der Oberflache von Bauteilen lassen sich mit DMS nur
dann ermitteln, wenn der bestehende Spannungszustand durch einen mechani-
schen Eingriff gestort wird. Dem Wunsch, diesen Eingriff so klein wie
mdoglich zu halten, kommt das Bohrlochverfahren sehr entgegen. Die im
Abschn. 3.2.2.3, Bild 3.2-14 gezeigte Bohrlochrosette erfordert eine kleine
Bohrung, deren Durchmesser und Bohrtiefe nur 1,5 mm betragen. Damit kann
das Verfahren als nahezu zerstérungsfrei angesehen werden.

Beim Anbringen der Bohrung ist folgendes zu beachten: Ankornen ist un-
zulassig, weil dadurch der Eigenspannungszustand im Bereich der Rosette ver-
falscht wirde. Deshalb ist die im Bild 8.3-1 dargestellte Bohrlochrosette RY
61 mit einer Bohrbuchse ausgestattet, die, zusammen mit einer
Hilfsvorrichtung, die zentrische Fuhrung des Bohrers sichert. Der Bohrer muss
einwandfrei scharf sein, andernfalls entstehen zusétzliche Eigenspannungen,
die das Messergebnis verfalschen.

Die Bohrung verursacht eine Unterbrechung des Krafteflusses in der Bauteil-
oberflache, was eine Riickfederung des die Bohrung umgebenden Werkstoffs

nattirliche GroRe

Bild 8.3-1: Bohrlochrosette RY 61
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verursacht. Aus dieser mit DMS messbaren Riickfederung ldsst sich der
zuvor vorhanden gewesene Spannungszustand berechnen. Auszugehen ist
dabei von einem zweiachsigen ebenen Spannungszustand mit
unbekannten Hauptrichtungen, weshalb die Riickfederung in drei
verschiedenen Richtungen zu messen ist. Eine ausfiihrliche Beschreibung
des Verfahrens ist in den Artikeln [3-6] und [3-7] gegeben. Dort sind
auch die Herleitungen der Formeln zur Auswertung der Messungen zu
finden. Die nachstehenden Gleichungen setzen die Dehnungsmessungen
in den Richtungen 0°/45°/90° voraus; sie sind [3-7] bzw. [8-3]
entnommen.

Vor dem Bohren messe man an den Messgittern a, b, ¢ die Bezugswerte
ev. Nach dem Bohren messe man die verdnderten Werte €. Die Differenz
1st die gesuchte Riickfederungs-Dehnung Ace:

A€ =¢n-&v (8.3-1)

Zur Unterscheidung indiziere man die Messwerte mit der jeweiligen
Messgitterbezeichnung, also Aga, Ag, und Aec. Die Messgitterbezeichnungen
sind be1t HBM-Rosetten jeweils an den Messgitteranschliissen zu finden,
siche Bild 8.3-1 und 8.3-2.

Bild 8.3-2: Bemal3ung der Bohrlochrosette RY 61

Aus den drei Messwerten Ag,, Agp und Ag, ldsst sich der zweiachsige
Spannungszustand, der vor dem Anbohren der Oberfliche in dem
Messobjekt herrschte, eindeutig bestimmen. Der Spannungszustand ist
eindeutig bestimmt, wenn die Hauptnormalspannung o; und o, sowie
deren Richtungen bekannt sind.

£
4A
£
4B

(}'1’2 = - (A&'a + ABC) +

| (8.3-2)
(Ae, — Agy)? + (Ag, + A, — 2Ag,)2.

+
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E = Elastizitdtsmodul des Messobjekt-Werkstoffs.
A und B sind Konstanten, die sich wie folgt bestimmen lassen:

A = ‘iz_(l‘*_"); (8.3-3)
21,1
_ 2a* aA(1+v)(P2+r,-r+1rd)
B - [1 - Py (8.3-4)

v = Querzahl des Messobjekt-Werkstofts

ra = aduBerer Messgitter-Radius
ri = innerer Messgitter-Radius siche Bild 8.3-2.
a = Bohrlochradius
Ag, + Ag, -2 Ag 1 Ae, + Ag, -2 Ae
tan2¢e = a c b und - = a c b
v As, - As, e T e — Ae,

Die folgenden Ausfiihrungen gelten mit ihren Zahlenwerten fiir die Bohrloch-
rosette RY 61:

r, =3,3mm,
ri =1,8mm,
a =0,75 mm.

Mit diesen Werten ergeben sich
A =0,04735 (1 +v),

B =0,1894-0,01515 (1 +v).

Die Auswertung wird vereinfacht, wenn man GlI. (8.3-2) in die Form schreibt

O1p=-— A¥* (Aé‘a + ASC) + (8 3_5)
+ B* | (Ag, + Ae. — 2 Ag,)? + (Ag, — Ag,)? '
Darin ist

E E

Ax= L _ ) 8.3-6
4A ~ 0,1894 (1 +v)’ (8.3-6)

. E E
B*= — (8.3-7)

4B~ 0,7576 - 0,0606 (1 + v)
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Anmerkung:
Fiir Stahl mit E = 206000 N/mm? und v = 0,28 wird

A* = 849720 N/mm?
B* = 302930 N/mm?

Fiir Aluminiumlegierungen mit E = 70600 N/mm?® und v = 0,33 wird

A* = 280270 N/mm?
B* = 104280 N/mm?>

8.4 Dehnungsmessungen und Spannungsanalysen fiir
unterschiedliche Lastfélle

Die elementaren Lastfille ,Normal* (Zug-, Druckbeanspruchung),
,Biegung“ und ,,Torsion* treten nur selten (wenn {iberhaupt) in reiner Form
auf. Meistens iiberlagern sich die Lastfdlle mehr oder weniger, gewollt oder
ungewollt. In den folgenden Unterabschnitten werden die Mdglichkeiten
zur Bestimmung reiner oder kombinierter Beanspruchungen besprochen.
Die Anordnung der DMS am Objekt und innerhalb der Wheatstone'schen
Briickenschaltung spielt dabei eine wesentliche Rolle.

Auf die Beachtung der Vorzeichen der gemessenen Dehnungen sei noch
einmal besonders hingewiesen.

Erlduterung der im Abschnitt 8.4 benutzten Formelzeichen, soweit sie im
Text nicht erklart sind, und Hinweise auf Abschnitte mit zusitzlichen

DMS 1 ... DMS 4 = selbstkompensierende DMS (3.3.4.1) zur Kompensation
der Warmedehnung (7.1)
E = Elastizititsmodul(2.3.1)

F =Kraft
G = Gleit- oder Schubmodul (2.3.2)

R, ... R4 = Position der Widersténde innerhalb der Briickenschaltung (5)
Re = Erginzungswiderstinde zur Komplettierung der Briickenschaltung (5.2)
WB = Wheatstone'sche Briickenschaltung und ihre Modifikationen (5.2)

€a = angezeigter Dehnungswert

&b = Biegedehnung
€n = Normaldehnung (Zug- oder Druck)
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v = Querdehnungszahl (2.3.3)
= Werkstoffspannung (2.2.1)

ob = Biegespannung

61 = Spannung in Lingsrichtung des Messobjekts
on = Normalspannung (2.2.1)

oo = Spannung an der Oberseite des Messobjekts
oy = Spannung an der Unterseite des Messobjekts
o = Kireisfrequenz, Winkelfrequenz

8.4.1 Messung an einem Zug-/Druck-Stab

Beim Zugstab entsteht in der Kraftwirkungsrichtung (Langsrichtung) die
positive Léangsdehnung ¢, in der Querrichtung die negative Querdehnung
(Querkontraktion) €4. Beim Druckstab ist die Liangsdehnung negativ und die
Querdehnung ist positiv.

Fiir die Langsdehnung ¢, gilt die Beziehung

__F (8.4-1)
A-E

€]

Bei reiner Normalkraft ist € = en.

Fiir die Querdehnung &4 gilt

Fg=-v-m=—v (8.4-2)

Die Normalspannung o, ergibt sich aus den Beziehungen

il
o= (8.4-3)
beziehungsweise
on =&, - E. (8.4-4)

Im Bild 8.4-1 ist die zweckméBige Anordnung der DMS am Zug-/Druckstab
und in der Briickenschaltung dargestellt. Je nach den Gegebenheiten miissen
nicht alle 4 Briickenarme mit DMS besetzt sein. Die Eigenarten, Vor- und
Nachteile der verschiedenen Schaltungsarten sind in der Tafel 8.4.-1
verzeichnet.
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Zugstab
F
N
S
DMS3
| DMS 1| |I I{/
] [

€|
positiv

DMS 2—/

£q negativ

\-DMSI.

DMS 1

i

€l
negativ!

DMS ZA

8 Hooke'sches Gesetz

Druckstab

E

q positiv

K = Kompensations-DMS an einem mechanisch unbelasteten Teil (s. Abschnitt 7.1-3)

Bild 8.4-1: Anordnung der DMS am Zug-/Druckstab und in der Briickenschaltung

Briickenarme R, R, R; R, | Ergebnis Bemerk.
Briickengleichung g — & + &8 — & = g 1
einfache
Viertelbriicke DMS1| Re R Rg | ea=8 2
Viertelbriicke mit :
Kompensat.-DMs | PMS1| K Re | Rp | &a=2) 3
Halbbriicke DMS1|DMS2| Rg Rg | ea=g+eg=(1+v) g 4
Zweiviertelbriicke |DMS1| Rg |DMS3| Rp | g,=2"g 5
Zweiviertelbriicke
mlt 2 KOH]p.-DMS DMS]. K DMS3 K £;= 2 T E 6
Vollbriicke DMS1|DMS2| DMS3|DMS4| &, =2 (& + gg) =

2(1+v) g 7

Tafel 8.4-1: Am Zug-/Druckstab anwendbare Schaltungen und deren
Ergebnisse. Erlauterungen in der Symbole siehe Bild 8.4-1.

Bemerkungen zur Tafel 8.4-1:

1. Man beachte den Vorzeichenwechsel in der Gleichung und die Vorzeichen

der Dehnungen!

In den Briickenarmen R, und R, gehen Dehnungen mit entgegengesetztem
Vorzeichen in das Ergebnis €, ein.
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2. Uberlagerte Biegedehnungen gehen in das Ergebnis ein.
Warmedehnungen missen mit selbstkompensierenden DMS
ausgeschieden werden, sie gehen sonst als Fehler in der
Messergebnis ein.

oO=0,+t0,=¢,;" E. (84-5)

3. Die Kompensation der Warmedehnung durch den Kompensations-DMS
wird auch dann erreicht, wenn der Warmedehnungskoeffizient des
Bauteilwerkstoffs vom Standardwert des selbstkompensierenden DMS
abweicht oder wenn der Kompensationsbereich des DMS (iberschritten
wird. Sonst wie Bemerkung 2.

4. Uberlagerte Biegedehnung gehen in das Ergebnis ein, Warmedehnungen
werden sehr gut kompensiert.

o =0, + 0, = j:‘f. (8.4-6)

5. Bei spiegelsymmetrischen Stabquerschnitten werden uberlagerte Biege-
dehnungen kompensiert.

Warmedehnungen missen mit selbstkompensierenden DMS ausgeschieden
werden, sie gehen sonst als Fehler in das Messergebnis ein.

o= é g, - E. (8.4-7)

6. Beziiglich Kompensation der Warmedehnung siehe Bemerkung 3. Ubriges
wie Bemerkung 5.

7. Bei spiegelsymmetrischen Stabquerschnitt werden (berlagerte Biegedeh-
nungen kompensiert. Wéarmedehnungen werden sehr gut kompensiert.
Storeinflusse durch briickeninterne Verbindungen werden weitestgehend
unterdrickt. Gute Eignung zur Messung der Normalkraft.

e E
= _‘a . 8.4-8
=5 (1+v) ( )
g E
F= 2(1+v) A (8.4-9)
Anmerkung:

Die DMS mussen in die Richtungen der Hauptachsen gerichtet sein, um Fehler
zu vermeiden (siehe auch Abschn. 8.1). Ein Richtungsfehler von 5° (der schon
extrem grof3 ist) ergibt im einachsigen Spannungsfeld in der 1. Hauptrichtung
einen Fehler von -1 %, in der 2. Hauptrichtung (quer) einen Fehler von -3,3 %,
beides gerechnet fur v = 0,3. Eine um 5° verdrehte X-Rosette ergabe bei Halb-
oder Vollbriickenschaltung einen Gesamtfehler von -1,54 %.
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AuBer der Normalbeanspruchung konnen verschiedene StorgroRen auf den
Zugstab einwirken, wie Biegung, Torsion Lind Warme. Je nach dem Ziel der
Messung kann es wiinschenswert sein, die Uberlagerten Biegedehnungen zu
eliminieren (z. B. bei Kraftmessungen) oder mit zu erfassen (z. B. zur
Ermittlung der Spannungsmaxima). Die verschiedenen Schaltungsarten der
Wheatstone'schen-Briicke bieten dazu Mdglichkeiten, allerdings nur bei
spiegelsymmetrischem Querschnitt des Stabes. Messungen an asymmetrischen
Querschnitten siehe Abschn. 8.4.3.

Der Einfluss der Torsion als Storgrofie kann durch Anordnung der DMS dicht
bei und symmetrisch zur Mittelachse weitgehend unterdriickt werden. Die Be-
stimmung der durch Uberlagerung entstehenden Maximalbeanspruchung kann
nur mit der Methode zur Bestimmung des zweiachsigen Spannungszustandes
mit unbekannten Hauptrichtungen erfolgen (s. Abschn. 8.2.2 und 8.4.5).

8.4.2 Messung an einem Biegestab

Biegung erzeugt auf einer Seite des gebogenen Stabes eine positive Dehnung,
auf der gegenuberliegenden Seite eine negative Dehnung. Bei spiegelsymmetri-
schen Querschnitten haben die positive und die negative Dehnung den gleichen
Betrag. Dadurch ist es moglich, die von der Wheatstone-Briicke gebotenen
Maglichkeiten zur Addition von Dehnungssignalen oder zur Kompensation von
StorgroéRen zu nutzen.

Als Storgrofien konnen Normalbeanspruchung, Torsion und Warmedehnung
auftreten.

Das Bild 8.4-2 zeigt die zweckmalige Anordnung der DMS am Biegestab. Wie
beim Zugstab (Abschn. 8.4.1) missen auch hierbei nicht alle 4 Briickenarme
mit DMS belegt sein. Die Eigenarten der verschiedenen Schaltungsarten sind in
der Tafel 8.4-2 verzeichnet.

i) A 4

o Vo T
DMS 4 €pylunten)

K = Kompensations-DMS an einem mechanisch unbelasteten Teil (s. Abschn. 7.1-3)

Bild 8.4-2: Anordnung der DMS am Biegestab und in der Brickenschaltung
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Die DMS miissen mit ihren Achsen in die Hauptspannungsrichtungen
weisen. Sind die Hauptrichtungen unbekannt (z. B. bei iiberlagerter
Torsion) und es sollen die Hauptspannungen ermittelt werden, dann
verfahre man gemaB3 Abschnitt 8.2.2 oder 8.4.5.

Briickenarme R, R, R; R, Ergebnis Bemerk.
Briickengleichung g1 — & + &85 — & =g, 1
einfache DMS1| Rg Rg Rg £, = Epg

Viertelbriicke 2

DMSZ RE RL RE 851 = Shu

Viertelbriicke mit DMS1| K Rg Re | e,=¢g4,

Kompensat.-DMS 3
DMS2 K RE RE E; = Epy

Halbbriicke DMS1| DMS2| Rg Rg g,=2¢g, 4

Zweiviertelbriicke DMS1| Ry |DMS3| Rg £, =2 &y

DMS2| Ry |DMS4| Rp | e,=2¢,

Zweiviertelbriicke DMS1| K |DMS3| K g, =2 gy,

mit 2 Komp.-DMS 6
DMS2| K |DMS4| K | e=2¢,

Vollbriicke DMS1| DMS2| DMS3 | DMS4| g, =4 ¢, 7

Tafel 8.4-2: Am Biegestab mit spiegelsymmetrischem Querschnitt anwendbare
Schaltungen und deren Ergebnisse.
Erlauterung der Symbole siehe Bild 8.4-2.

Bemerkungen zur Tafel 8.4-2:

1. Man beachte den Vorzeichenwechsel in der Gleichung und die
Vorzeichen der Dehnung:

In den Briickenarmen R, und R, gehen die Dehnungen mit
entgegengesetztem Vorzeichen in das Ergebnis g, ein.

2. Uberlagerte Normaldehnungen gehen in das Ergebnis ein.
Wirmedehnungen miissen mit selbstkompensierenden DMS

ausgeschieden werden, andernfalls gehen sie in das Messergebnis ein.

c=0,+0,=¢,-E. (8.4-10)
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3. Die Kompensation der Warmedehnung durch den Kompensations-DMS
wird auch dann erreicht, wenn der Warmedehnungskoeffizient des Bau-
teilwerkstoffs vom Standardwert des selbstkompensierenden DMS
abweicht oder wenn der Kompensationsbereich des DMS iiberschritten
wird. Sonst wie Bemerkung 2.

4. Uberlagerte Normaldehnungen werden kompensiert. Wirmedehnungen
werden sehr gut kompensiert.

op = ~—2—8a°E. (8.4-11)
Das wirkende Biegemoment My, ldsst sich berechnen nach der Gleichung

Mb = ob- Wh. (8.4-12)

Der Zahlenwert des vom gebogenen Querschnitt abhingigen Biege-
Widerstandmoments W, ist Tabellenbiichern zu entnehmen. Fiir einige
haufig vorkommende Querschnittsformen sind die Formeln zur
Berechnung von Wy, in der Tafel 8.4-3 verzeichnet.

5. Uberlagerte Normaldehnungen gehen in das Ergebnis ein. Wirmedehnun-
gen miissen mit selbstkompensierenden DMS ausgeschieden werden, an-
dernfalls gehen sie als Fehler in das Messergebnis ein.

6. - E. (8.4-13)

o=0,+0,= l
= Yb n— 2
6. Die Kompensation der Wiarmedehnung durch den Kompensations-DMS
wird auch dann erreicht, wenn ein passender selbstkompensierender

DMS nicht verfligbar ist oder dessen Kompensationsbereich nicht
ausreicht. Sonst wie Bemerkung 5.

7. Bei spiegelsymmetrischem Querschnitt werden Normaldehnungen
kompensiert. Warmedehnungen werden sehr gut kompensiert.
Storeinfliisse durch briickeninterne Verbindungen werden weitestgehend
unterdriickt. Gute Eignung zur Messung von Biegemomenten und
Biegekriften (bei bekannter Hebelldnge).

o, = & E (8.4-14)

Das wirkende Biegemoment My, lédsst sich berechnen nach der Gleichung
(8.4-12).

Zur Berechnung von Wy, siche Bemerkung 4 und Tafel 8.4-3.
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Tafel 8.4-3: Aquatoriale- (Biege-) Widerstandsmomente fiir einige haufig
vorkommende Querschnittsformen.

8.4.3  Messungen an einem mit Normalkraft und
Biegemoment beanspruchten Stab mit
symmetrischem und asymmetrischem Querschnitt

In den Abschnitten 8.4.1 und 8.4.2 sind bereits die Mdglichkeiten beschrieben,
wie man die Normaldehnungen und die Biegedehnungen jeweils separat ermit-
teln kann und mit welcher Schaltung die Summen der Normal- und Biegedeh-
nungen bei symmetrischen Querschnitten zu finden sind. Bei asymmetrischen
Querschnitten haben die Biegedehnungen auf gegenuberliegenden Seiten ver-
schiedene Betrage. Sie konnen deshalb nur durch getrennte Messungen be-
stimmt werden. Bei gleichzeitiger Uberlagerung von Normaldehnungen und
Biegedehnungen lassen sich Biege- und Normalanteile der Dehnungen durch
schaltungstechnische Kniffe nicht mehr trennen. Hier sind nur noch rechneri-
sche oder grafische Losungen moglich. Beide LOsungswege werden an zwei
Beispielen erléutert.

Biegedehnungen haben auf gegeniberliegenden Seiten immer entgegengesetzte
Vorzeichen. Trotzdem kann es vorkommen, dass die gemessenen Dehnungen
gleiches Vorzeichen besitzen. Das tritt ein, wenn die Uberlagerte Normaldeh-
nung grofRer ist als die Biegedehnung (s. Bild 8.4-3).
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eob (0ben) Eob
_\ e
Fall a: &n >¢p
F F .
My _— e My €ob Uund &y sind
= beide positiv
N
— &y
gylunten) En
Eob——=
En eb_-—
Fall b: &n<l|epl
F F .
My [ ——— _——— M, €ob ist positiv,
= gy ist negativ
Pl
Ey| €n
-—Eb—
--—sn__
Ebr ob
=;-‘,“Pe Fall c:—€ep >gp
F i F ]
My | ——t—— e ——— e — | M Eob und gy s_tnd
beide negativ
|
£p €n—
r-—-—Eu—

Bild 8.4-3:Beispiel fur die Dehnungsverteilung in einem Objekt bei gemischter
Normalund Biegebeanspruchung.

Den beiden nachstehend besprochenen Beispielen liegen Messungen an
einem Modell zugrunde. Die Querschnittsflichen A der beiden Stébe sind
gleich groB3, ihre Querschnittsformen sind im Beispiel 1 quadratisch, im

Beispiel 2 T-formig. Die Normallasten und die Biegemomente sind ebenfalls
gleich grof3.

Beispiel 1:

Stab mit quadratischem Querschnitt. Das Beispiel gilt fiir alle spiegelsym-
metrischen Querschnittsformen.

Messungen:

Die Dehnungen &, und g, sind getrennt zu messen.

Messergebnis:

€b = 900 um/m,

e, = -1140 pm/m.
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A: Rechnerische Losung
Probekérper aus AI-Cu-Mg 1, E = 72100 N/mm”.

Aus den beiden gemessenen Dehnungen g, und €u errechnen sich die
Randspannungen zu

Oopb =& E= 90010072100 = 64,9 N/mm?,

o, =g, + E=-1140-107°- 72100 = -82,2 N/mm?.

Dehnungskomponenten erhilt man:

en =112 (g + &) =
=1/2 (900 - 1140) = -120 um/m,

gy =% 1/2 (g5 — &y) =
=+ 1/2 (900 + 1140) = + 1020 pm/m.

eoploben)
DMS,
b [/ b—\
=

ey(unten)
Bild 8.4-4: Skizze zu Beispiel 1

B: Graphische Losung

Die Kontur des Priiflings im Bereich der Dehnungsmessung zeichne man in
einem geeigneten MaBstab (vergrofert oder verkleinert) auf ein Blatt Milli-
meterpapier und daneben eine e-Skala, Bild 8.4-5a.

Die Schwerachse verlduft durch die Schwerpunkte der Querschnittsflache; sie
ist bei spiegelsymmetrischen Querschnitten identisch mit der Mittelachse. Auf
der Skala trage man die gemessenen Dehnungswerte €, und €uan, projiziere
sie auf die entsprechenden Kanten der Objektskizze und verbinde die beiden
Punkte durch eine Gerade. Der Schnittpunkt N dieser Geraden mit der &-Linie
gibt den Abstand d der neutralen Faserschicht zur Unterkante des Priiflings an;
er kann aus der Skizze herausgemessen werden, Bild 8.4-Sa.

Die schraffierten Felder rechts und links von der gy,-Linie zeigen die Deh-
nungsverteilung tiber den Querschnitt des Priiflings, rechts die positiven Deh-
nungen, links die negativen, Bild 8.4-5b.

Auf der Schwerachse markiere man den Schnittpunkt mit der Verbindungsge-
raden &g, - €u und projiziere diesen Punkt auf die e-Skala. Dort kann man den
Betrag der Normaldehnung ablesen, im Beispiel -120 pm/m, Bild 8.4-5c.
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Die betragsgleichen Biegedehnungen entsprechen den Strecken

EoEn = Epo = 900 — (=120) = 1020 pm/m und
£uEq = Epy = —1140 — (=120) = 1020 pm/m.

Die Genauigkeit der graphischen Ldsung ist an die Zeichengenauigkeit
gebunden.

eonloben)
9 Eph———= /-
a) ! ' g
| N N neutrale |i
lSchweruchse - Faserschicht|
ﬁ»Mitteluchse . - \w ‘1, ?_
| l
-1140 Ey +800 \
el L1 : ] eylunten)
-1000 0 +1000
e inpkm/m—s
b) > =% E‘
— !
I = |
= .
I 1 | | |
-1000 0 +1000
g inpm/m—m
:b—|»€b°b= E.'n_SQb .—.+'F|320‘.1
i
c) !

|
e
|

—_ =-120
L._sbu=en £,z -1020—4=4 "
| 1 | | l | | 1 | | | |
-1000 0 +1000

€ in pm/m—=

Bild 8.4-5: Graphische Losung zum Beispiel 1.
Erlduterungen im Text.
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2. Beispiel:

Stab mit T- formigem Querschnitt: (Das zur Losung dieser Aufgabe ange-
wandte Prinzip ist auch auf andere Querschnittsformen anwendbar.)

eobloben)
DMSob \
_\g v
)
Mb T:-'// F Mb
. == I
L ] /

oms, /
gy lunten)

Bild 8.4-6: Skizze zu Beispiel 2.

Werkstoff des Messobjektes: A1-Cu-Mg 1; E = 72100 N/mm®

Messungen:

Die Dehnungen €ob und €u sind getrennt zu messen. Messergebnis:
€b = +490 um/m,
eu = - 400pm/m.

A: Rechnerische Losung

Aus den beiden gemessenen Dehnungen €, und eu errechnen sich die Rand-
spannungen zu

Ogp = &op* £ =490-107-72100 = 353 N/mm?,

o, =& -E=400-10° 72100 = -28,8 N/mm?>.
Zur rechnerischen Ermittlung der Dehnungskomponenten bendtigt man den
Schwerpunktabstand e (s. Bild 8.4-7). Fiir Normprofile ist er in Tabellen ver-
zeichnet; fiir andere Profilformen findet man die Formeln zur Berechnung in
Tabellenbiichern. Fiir das dem Beispiel 2 zugrunde gelegte Profil gilt:

1 a - H*+b-c2
5.“——a-H+b-c' (8.4-15)

Mit den Mallen des Modells gemil3 Bild 8.4-7 ergibt sich das Mal} e zu

1 25-152+125-22

2 25-15+125-2

= 4,9 mm.
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bi2 i bi2 S=Fldchen-
g schwerpunkt
] a=25mm
S,\fp l H b=12,5mm
X—|— 2 _I c=20mm
777, [ H=15mm

e
| P
Bild 8.4-7: Mal3skizze des T-Querschnitts

Die Normaldehnung &n errechnet sich nach der Beziehung

€ob ~ €u

Ea= Byt e T (8.4-16)

Das ergibt fiir das Beispiel 2:

g, =—400 + 4,9 - 490 — (- 400) =49 - L 400 = -109 pm/m.
15 15
Die Normalkraft F,, ist
F, =¢,-E-A= (8.4-17)

=—-109 - 10 - 72100 N/mm? - 64 mm? = 503 N

Die Biegedehnungen haben bei asymmetrischen Querschnitten unterschied-
liche Beitrdge. Es sind

€ = & — &, =-400-(-109)=-291 pm/m,
Ehob = Eop — & = 490 — (— 109) =+ 599 },lm/m

B: Graphische Losung

Der Losungsweg ist analog dem fiir symmetrische Querschnitte.

Man zeichne die Kontur des Priiflings erst auf ein Blatt Millimeterpapier
und daneben eine s-Skala, Bild 8.4-8a.

In die Skizze zeichne man im Abstand e von der Basis die Schwerachse
ein; sie ist die Linie, welche die Schwerpunkte der Querschnittsflichen
verbindet. Auf der e-Skala trage man die gemessenen Dehnungswerte €y
und g, an, projiziere sie auf die entsprechenden Randlinien der
Objektskizze und verbinde die beiden Punkte durch eine Gerade. Der
Schnittpunkt N dieser Geraden mit der €,-Linie gibt den Abstand d der
neutralen Faserschicht zur Unterkante des Priiflings an, er kann aus der
Skizze herausgemessen werden, Bild 8.4-8a.
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Die schraffierten Felder rechts und links von der &,-Linie zeigen die Deh-
nungsverteilung iiber den Querschnitt des Priiflings, rechts die positiven Deh-
nungen, links die negativen, Bild 8.4-8b.

Auf der Schwerachse markiere man den Schnittpunkt mit der Verbindungsge-
raden gy, — &u und projiziere diesen Punkt auf die e-Skala, Bild 8.4-8c. Dort
kann man den Betrag der Normaldehnung en ablesen, im Beispiel -110 pm/m.

eob(oben)
Egb /
v
N neutrale
Faserschicht
a) # | [schwerachse _ B——————— ___:__.“_m_r
{
S d
e .
PN 777 i
=400 Ey +490
| [ S TR NN NN T S e lunten)
-500 0 +500

b) P

e inpm/m—s=

$+——+Ebob=EnEob =+ 6004—1
}

€ in pm/m—=

Bild 8.4-8: Graphische Ldsung zum Beispiel 2.
Erlauterungen im Text.
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Die Biegedehnungen entsprechen den Strecken

;J_Db_Sn = &pop = 600 pm/m,

€., = €py = — 290 pm/m.

Auch hier ist die Zeichengenauigkeit mafgeblich fiir die Genauigkeit des Er-
gebnisses und hingt von der Wahl des Maf3stabes ab.

8.44  Messung an einem Torsionsstab (Verdrehstab)

Eine Messung am Torsionsstab kann mehrere Ziele haben:

1. Die Bestimmung der Normal- und der Schubspannungen fiir Festigkeitsbe-
trachtungen.

2. Die Ermittlung des wirksamen Torsionsmomentes Mg, aus dem bei
rotierenden Wellen die Uibertragene Leistung P berechnet werden kann.

3. Die Ermittlung des Schiebungswinkels y oder des Verdrehungswinkels ¢.

Zul.

Eine auf Torsion beanspruchte Welle unterliegt einem zweiachsigen Spannungs-
zustand. Die Hauptnormalspannungen verlaufen unter einem Winkel von + 45°
zu den Mantellinien (Linien parallel zur Wellenlédngsachse). Die von den Nor-
malspannungen erzeugten Dehnungen sind mit DMS zu messen. Dazu sind die
im Bild 3.2-9a dargestellten X-Rosetten gut geeignet, insbesondere die V -Form
mit den Messgitterachsen unter & 45° zur Symmetrieachse. Die Messgitterachsen
miissen mit den Hauptspannungsrichtungen iibereinstimmen, Bild 8.4-9.

Anmerkung:

Ein richtiges Ergebnis setzte eine korrekte Messung voraus. Die Messgitter-
achsen miissen mit den Hauptspannungsrichtungen iibereinstimmen. Ab-
weichungen um den Winkel o ergeben einen Messfehler f von

f=(cos2a~1) 100 %. (8.4-18)

Wird ein DMS mit einem Richtungsfehler von a = 5° geklebt, dann wird der
Messwert um 1,6 %° zu klein. Werden bei1 Halb- und Vollbriickenanordnun-
gen die iibrigen DMS richtig orientiert, dann vermindert sich der Fehler auf
-0,8 % bei der Halbbriickenschaltung und auf - 0,4 % bei der Vollbriicken-
schaltung. Man beachte jedoch, dass bei unsymmetrischen Anordnungen der
DMS zusitzliche, unter Umstinden groBere Fehler infolge mangelhafter
Kompensation eventuell vorhandener Normal- und Biegedehnungen auftreten
konnen.
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Geeignete Schaltungen sind die Halbbriicken- und die Vollbriickenschaltungen.
Bei der Ubertragung der Messwerte von rotierenden Wellen iiber Schleifringe
muss die Vollbriickenschaltung angewandt werden, weil andernfalls durch
verinderliche ~Ubergangswiderstinde innerhalb der Briickenschaltung
erhebliche Messfehler entstehen konnen. Bei der Vollbriickenschaltung liegen
die Ubergangswiderstinde in den Speiseleitungen 2 und 3 in Serie mit dem
Briickenwiderstand, in den Messleitungen 1 und 4 in Serie mit dem Verstirker-
Eingangswiderstand. In beiden Féllen sinkt ihr Einfluss auf ein unerhebliches
Mal ab, vorausgesetzt, die Schleifringe und -biirsten sind von guter Qualitit (s.
Abschn. 8.4.4.1).

Bild 8.4-9:Torsionswelle mit in den Hauptdehnungsrichtungen €, und g;applizierten
DMS und deren Anordnung in der Briickenschaltung.
a) bei Verwendung spezieller X- Rosetten
b) bei Verwendung einzelner DMS

Die Vollbriickenschaltung kompensiert auch Storsignale aus iliberlagerten Normal-

und Biegebeanspruchungen am besten, wenn die DMS in der im Bild

8.4-9a und b gezeigten Weise appliziert werden.

Aus den gemessenen Hauptdehnungen €1, €2 lassen sich die Hauptnormalspan-
nungen oy, 6, nach den Formeln (8.2-1) und (8.2-2) fiir den zweiachsigen Span-
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nungszustand mit bekannten Hauptrichtungen berechnen; sie werden hier
wiederholt:

E
T-7 (1 +Vv- &), (8.2-1)

Oy = % (82 + V- 81). (82-2)
-V
fiir die Torsionswelle gilt:

le l=1E,|, (8.4-19)
& =—&. (8.4-20)

Schaltet man die DMS als Halbbriicken in die Briickenarme 1 und 2, dann
entsteht flir €2 eine Vorzeichen-Umkehr, s. Abschn. 5 und Gln. (5.2-12) und
(5.2-14). Der angezeigte Dehnungswert &, wird demzufolge

g,=g—(—g)=lg l+lgl=2e¢ (8.4-21)

Entsprechendes gilt fiir die Vollbriickenschaltung.

Daraus ergibt sich der Vorzeichenwechsel im Klammerausdruck der nachfol-
genden Gleichung gegeniiber den Gln. (8.2-1) und (8.2-2).

Fiir die Halbbriickenschaltung gilt:

1 E
0'1,2 == 5 . 1 ~ ‘|)2 * (1 - V) * &, (84_22)
Fiir die Vollbriickenschaltung gilt:

E
1-12

c(1-v) &, (8.4-23)

-h-|r——~

0'1,2 =+

Die Schubspannung t steigt von t = 0 im Zentrum zum Umfang hin auf den
Maximalwert Tmax.

Toax = 2 €450 G (8.4-24)
= g, G fiir die Halbbriickenschaltung,

—; g, + G fiir die Vollbriickenschaltung.

€, = bei Halb- bzw. Vollbriickenschaltungen angezeigter Dehnungswert
G = Gleitmodul (s. Abschnitt 2.3.2, GI. 2.3-2)
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Bild 8.4-10: Verteilung der Torsionsspannung tUber den Querschnitt einer

tordierten Welle.
Zu?2.

Das Torsionsmoment M; errechnet sich aus der nach Gl. (8.4-24) ermittelten
Schubspannungen tmax und dem polaren Widerstandsmoment Wp der Welle zu

M, = Ty Wy =2 845.- G- W, (8.4-25)
Fiir die Halbbriickenschhaltung gilt:
M =g,-G-W, (8.4-26)

Fiir die Vollbriickenschaltung gilt:

1 -
M, == g, G- W, (8.4-27)

Mit 'r und G in N/em? und Wp in cm3 ergibt sich My in Ncm.

Das polare Widerstandsmoment Wp ist von der Querschnittsform des tordierten
Stabes abhingig. Formeln zu seiner Berechnung sind Tabellenbiichern zu
entnehmen. Fiir die zylindrische Welle gilt:

T d
_ _ 8.4-28
Wp 16 0,2 &3. ( )

Die von rotierenden Wellen iibertragene Leistung P errechnet sich zu

n-M, (8.4-29)
9,55

_2m-n

P=w-M="7" M=0105n M=

Mit M, in Nm und der Drehzahl n in 1/min erhilt man P in Nm/s = W.

Zur Ubertragung des Messsignals von rotierenden Wellen siche Abschnitt
8.4.4.1.
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Zu 3.

Das Bild 8.4-11 erklért den Schiebungswinkel y und den Verdrehungswinkel ¢
an der Torsionswelle.

Bild 8.4-11: Erlduterung zum Schiebungswinkel y und dem Verdrehungswinkel ¢.

Der Schiebungswinkel y errechnet sich zu
y = Tmax (8.4-30)

und der Torsionswinkel ¢ zu

l [
p=2- 5'7:48450.3; (8.4-31)
fiir die Halbbriicke gilt
l
=28, (8.4-32)
d
fiir die Vollbriicke gilt
e (8.4-33)
S d

8.4.4.1 Zur Ubertragung des Messsignals von rotierenden Wellen

Zur Ubertragung des Messsignals von rotierenden Wellen bieten sich verschie-
dene Moglichkeiten an.

Bei langsamer Drehbewegung und nur wenigen Umdrehungen des
Messobjektes kann ein Schleppkabel, das auf- bzw. abgewickelt wird, die
einfachste Losung
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darstellen. Sie ist fiir alle Schaltungsarten anwendbar (auch fiir die Viertel-
briicken-Schaltung, jedoch mit den in den Abschnitten 7.1.1 und 7.2.1 genann-
ten Einschrankungen).

Eine zweite Moglichkeit ist die Ubertragung der Briickenspeisespannung und
des Messsignals iiber Schleifringsitze. Es eignen sich nur Ausfiihrungen bester
Qualitit wegen der zu fordernden extrem niedrigen Ubergangswiderstinde
zwischen Schleifring und Biirste, deren geringem Verschlei3 bei moglichst
hoher Schleifgeschwindigkeit und sehr kleinen Thermospannungen.

HBM liefert solche Einrichtungen als Schleifringkorper zum Aufziehen auf die
rotierenden Wellen in verschiedenen Gro3en mit 2 Biirstenkdmmen zum freien
Anbau. Die Garnitur enthélt 5 Schleifbahnen; davon dienen 4 Bahnen zum An-
schluss der DMS, die 5. besorgt eine einwandfreie Masseverbindung mit der
rotierenden Welle zwecks Verhinderung von Stérimpulsen. Sogenannte
Schleifringképfe zum Anflanschen an ein freies Wellenende sind mit 6 oder 12
Bahnen lieferbar (Bild 8.4-12). Uber die zuldssigen Drehzahlen und andere
technischen Daten informieren die Datenblitter.

Bild 8.4-12: Schleifringlibertrager

a) Schleifringkdrper SK5 mit Burstenkdmmen SK5/ZB
b) Schleifringkopf SK6

Trotz bester Kontaktwerkstoffe der Schleifringlibertrager sind gewisse
Schwankungen des Ubergangswiderstandes (Kontaktrauschen) unvermeidlich.
HBM nennt einen Ubergangswiderstand zwischen Ring und Biirste von 40 mQ
und gibt dessen Schwankungen mit < 2 mQ an. Wihrend der Ubergangswider-
stand ziemlich bedeutungslos ist, bilden sich seine Schwankungen im
Messsignal ab. Beriicksichtigt man, dass sich der Widerstand eines 120 Q-DMS
bei einer



56 8 Hooke'sches Gesetz

Dehnung von 1000 pm/m um ca. 240 m€ dndert, dann ergibt sich bei einem
Viertelbriickenanschluss iiber 2 Schleitbahnen eine Unruhe des Messsignals
von ca. 1,7 % = 17 um/m. Der konstante Anteil des Ubergangswiderstandes
von 2 X 40 mQ verursacht eine scheinbare Empfindlichkeitsminderung des
DMS von nur 0,06 %.

Wesentlich giinstiger sind die Verhiltnisse beim Anschluss einer
Halbbriickenschaltung. Dabei liegen die Ubergangswiderstinde in Serie mit
dem Halbbriicken-Widerstand. Dadurch entsteht bei 120 Q-DMS durch den
Abfall der Speisespannung an den Kontaktstellen ein scheinbarer
Empfindlichkeitsverlust von nur 0,03 %, bei hoheren DMS-Widerstinden
noch weniger. Der Kontaktwiderstand des 3. Schleifrings, des Signalpfades,
hat keinen Einfluss auf die Messung.

Wegen ihrer Vorteile hinsichtlich der Kompensation von Storeinfliissen ist
die Vollbriickenschaltung vorzuziehen, wo immer dies moglich ist. Beispiele
fiir die Anwendung der Schleifringiibertragung bei DMS-Messungen sind in
[8-7,8-8] beschrieben.

Bei stark liberdimensionierten Bauteilen entstehen nur geringe Dehnungen.
Dadurch entsteht die Gefahr, dass die Messsignale zu einem mehr oder
minder

Bild 8.4-13: Beispiel fur den Anbau eines Verstarkers an dem beweglichen Teil und die
Ubertragung des verstarkten Signals tber Schleifringe (Bilder entnommen
aus [8-10]).

a) Gesamtansicht eines 120 t-Kranhakens mit DMS-Applikationen und
montiertem Industrie-Messverstarker

b) Detailansicht der Schleifringe und Bursten zur Ubertragung der
Versorgungsspannung, des verstarkten Messsignals und eines
Steuersignals.
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grofRen Teil von den Rauschspannungen und anderen Storsignalen tberdeckt
werden. Hier kann die Montage des Verstarkers oder eines VVorverstarkers auf
dem rotierenden Teil und die Ubertragung des verstarkten Signals tiber die
Schleifringe in Betracht gezogen werden, Bild 8.4-13.

Beachtliche Vorteile bietet die beriihrungslose Messsignaltibertragung durch
verschleil3freien Betrieb und weitgehende Immunitat gegendber Storeinfliis-
sen. Je nach Aufbau der Systeme kann die Speisung der DMS-Schaltung
durch mitrotierende Batterien oder durch berlihrungslose, induktive
Ubertragung der Speiseenergie erfolgen.

Die Auskopplung des frequenzmodulierten Messsignals kann kapazitiv oder
induktiv erfolgen, je nach ZweckmélRigkeit. Die Umformung der
Pulsfrequenz in eine messwertproportionale Gleichspannung erfolgt in
Peripheriegeraten. Das Bild 8.4-14 zeigt als Beispiele zwei Ausfiihrungen
beriihrungsloser Messsignaliibertrager.

Bild 8.4-14: Beruhrungslose Messsignallbertrager

a) An der Welle montierbares System mit Batteriekasten und
Messtransmitter sowie peripherem Empfangsvorverstarker
b) Drehibertrager zur Montage an einem Wellenende

Die Erweiterung der Drehmomentmessung zur Leistungsmessung erfordert
nur geringen zusatzlichen Aufwand zur Bestimmung der Drehzahl. Hier
kommen neben dem Tachodynamo, der eine drehzahlproportionale Spannung
liefert, die berlhrungslosen optischen oder magnetischen Systeme zur
Drehzahlmessung in Frage. Beispiele fir letztere zeigt das Bild 8.4-15.
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Durch  Multiplikation der drehmomentproportionalen mit der
drehzahlproportionalen Spannung in einem Multiplikationsverstéarker
erhélt man das leistungsproportionale Signal.

Weitere Einzelheiten entnehme man den einschldgigen technischen
Datenbléttern.

Bild 8.4-15: Aufnehmersysteme zur bertihrungslosen Erfassung der Drehzahl
rotierender Teile.

8.4.5 Messung an einem mit Normalkraft und Biegemoment
uberlagerten Torsionsstab
Es sind zwei Zielrichtungen zu unterscheiden:

1. die Ermittlung der einzelnen Beanspruchungs-Komponenten,
2. die Ermittlung der maximalen Beanspruchung.

Beides ist moglich, erfordert jedoch unterschiedliche DMS-Applikationen.

Zul.
Jede Beanspruchungskomponente ist separat zu messen. Sollen die Kompo-
nenten wegen ihrer zeitlichen Zuordnung gleichzeitig erfasst werden, dann ist
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fiir jede Komponente ein eigener Kanal erforderlich. Die Messsignale
koénnen z. B. mit einem Mehrkanalschreiber, synchron registriert werden.

Torsion mit Uberlagerter Normalbeanspruchung.
Die getrennte Messung jeder Beanspruchungskomponente erfordert:

zur Messung der Torsion eine Applikation nach Abschnitt 8.4.4, Bild 8.4-9,
zur Messung der Normalbeanspruchung eine Applikation nach Abschnitt
8.4.1, Bild 8.4-1.

Ein solches Messproblem besteht beispielsweise an Schiffspropeller-Wellen.
Wegen der erfahrungsgemaél ziemlich kleinen Dehnungen sollte immer die
Vollbrickenschaltung angewandt werden. Sie garantiert auch die beste
Unterdriickung von Storeinfliissen.

Torsion mit Uberlagerter Biegung

Auch hier lassen sich die beiden Komponenten in ahnlicher Weise getrennt
messen.

Die Torsionsmessung erfordert wiederum eine Applikation nach Abschnitt
8.4.4, Bild 8.4-9.

Die Biegekomponente ist mit einer Applikation nach Abschnitt 8.4.2, Bild
8.4-2 messbar; es muss jedoch die Richtung des Biegemomentes, die
Biegeebene, bekannt sein. Ist die Richtung der Biegeebene unbekannt, dann
kann sie durch Suchmessungen mit axial angeordneten Einzel-DMS uber
90° des Umfangs gefunden werden oder durch Anwendung eines
Ubersichtsverfahrens. Dazu gehéren das Reisslackverfahren [8-4], das
spannungsoptische Oberflachenschichtverfahren und spezielle keramische
Uberziige. Letztere erfordern eine Einbrenntemperatur von 550 °C.

Zu 2.

Die resultierende Beanspruchung eines mit verschiedenen Komponenten
beanspruchten Objektes l&sst sich nur nach dem Verfahren zur Analyse
eines zweiachsigen Spannungszustandes mit unbekannten Hauptrichtungen
nach Abschnitt 8.2.2 ermitteln.

Bei Torsion mit Gberlagerter Normalbeanspruchung ist der Ort der
Messung belanglos, weil beide Beanspruchungen gleichméRig tber den
Querschnitt wirken. Anders bei Torsion mit Uberlagerter Biegung. Die
Biegebeanspruchung durchlauft den Querschnitt vom positiven zum
negativen Maximum. Die Stellen der Beanspruchungsmaxima findet man,
wenn die Richtung der Biegeebene bekannt ist. Messungen sind an
mehreren Stellen iber 90° des Umfangs oder durch Anwendung eines der
oben genannten Ubersichtsverfahren erforderlich.
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8.4.6 Messungen am Scherstab

In é&hnlicher Weise, wie beim Torsionsstab die Schubspannungen in
Verbindung mit einem Drehmoment auftreten, so entstehen sie beim
Scherstab in Verbindung mit einem Biegemoment. An dem im Bild 8.4-16
dargestellten Beispiel soll dies erldutert werden.
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Bild 8.4-16: Entstehung von Schubbeanspruchungen in einem Kragbalken.

Der einseitig eingespannte Balken (Kragbalken) wird im Abstand | mit der
Kraft F, belastet. Die gleichgroe Reaktionskraft F, ist entgegengesetzt ge-
richtet. Es entsteht ein Kréftepaar, wie es schon im Bild 2.2-2 gezeigt wird. Die
Tatsache, dass die Kraftangriffspunkte einen grolen Abstand haben, ist fiir die
entstehenden Schubspannungen ohne Belang. In jeder Querschnittsebene zwi-
schen den beiden Kraftangriffspunkten entstehen Schubspannungen. Die mit
den Schubspannungen t einhergehenden Normalspannungen o,, o, verlaufen -
wie beim Torsionsstab - unter einem Winkel von 45° zur Schubebene, Bild 8.4-
17a. Gleichzeitig bewirkt die Kraft F mal der Strecke | ein Biegemoment; die
davon erzeugten Biegespannungen iiberlagern sich den Normalspannungen.
Deshalb gilt die Winkelangabe + 45° exakt nur in Hohe der neutralen Fa