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Referat

Die elektrische Dehnungsmesstechnik auf der Grundlage separater Dehnungsmessstreifen
(DMS) stellt heute eine der wesentlichsten Methoden zur experimentellen Beanspruchungs-
analyse dar. Prizise Messungen aullerhalb der Kalibrierbedingungen, insbesondere bei grofen
Deformationen oder hohen Querdehnungsanteilen, erfordern die Berticksichtigung nicht-
linearer Zusammenhénge zwischen den zu bestimmenden Komponenten der Bauteildehnung
und der Widerstandsdnderung des Messgitters.

Die Theorie dieser Zusammenhdnge wird in zwei unterschiedlichen Formulierungen
dargestellt. In der ersten Formulierung werden die fiir den Messgitterwerkstoff geltenden
Leitfahigkeiten durch einem dreidimensionalen Ansatz mit den Dehnungskomponenten im
Leiter verkniipft. Die Bestimmung der definierten Leitfihigkeitsparameter erfolgt
exemplarisch fiir eine DMS-Konstantanfolie. In Form von Ubertragungsfaktoren wird
berticksichtigt, dass die Querdehnungskomponente der Bauteildehnung nicht vollstéindig auf
die Stege und Umlenkstellen des Messgitters {ibertragen wird. Die zweite Formulierung
basiert auf den vom DMS-Hersteller angegebenen Empfindlichkeiten préparierter
Dehnungsmessstreifen in Langs- und Querrichtung.

Die Genauigkeit der abgeleiteten Widerstands-Dehnungsbeziehungen wird durch zwei unter-
schiedliche Versuche, bei denen die DMS-Messstellen ldngs bzw. quer zum einachsigen
Spannungsfeld orientiert sind, {berpriift. Die maximalen Dehnungen betragen dabei
5 bzw. 8 %.
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0 Vorbemerkungen

Die auf den Gebieten der Mikromechanik, der Mikroelektronik und der Computertechnik
erreichten Fortschritte er6ffnen auch bei der Entwicklung und Anwendung von Sensoren zur
Messung mechanischer Groflen neue Moglichkeiten.

Fertigungstechnologien aus dem Bereich der Mikroelektronik gestatten es, Sensoren und
Aufnehmer, den Anforderungen entsprechend, immer weiter zu miniaturisieren. Dabei
konnen komplette Sensoren maf3stiblich nur bis zu einem gewissen Grad verkleinert werden,
so dass sich zunehmend parameterbestimmende GroBenverhéltnisse und daraus folgend die
Ubertragungseigenschaften verindern. Fiir die Berechnung der Kennwerte ist eine
dreidimensionale Analyse der Deformationsiibertragung vom Bauteil in das eigentliche
Sensorelement erforderlich.

Eine weitere wichtige Entwicklungsrichtung stellt die Integration des Sensors, der die
Umwandlung der zu analysierenden FEingangsgrofle in eine elektrisch detektierbare
Ausgangsgrofle vornimmt, und eine sich anschlieende erste Signalautbereitung zu einer
rdumlichen Einheit dar. Diese Integration erfordert es, traditionelle Konstruktionsprinzipien
und Materialfragen neu zu iiberdenken.

Geprdgt von den in der Vergangenheit eher bescheidenen Maoglichkeiten der
Messwertverarbeitung bestand die bisherige Entwicklungsstrategie darin, Sensoren
bereitzustellen, die moglichst alle Fehlereinfliisse in sich selbst kompensieren und bei denen
sich die Ausgangsgrofle linear zu der zu bestimmenden Eingangsgrof3e verhilt.

Bei analog arbeitenden Sensoren ist dieses Verhalten oft nur néherungsweise technisch
realisierbar, so dass zur Verringerung der Messunsicherheit auch ein anderer Weg beschritten
werden kann. Sind sowohl die Ubertragungseigenschaften des Sensors als auch alle
EingangsgréBen bekannt, ist es moglich, im Prozess der Signalverarbeitung ein fehlerfreies
Ausgangssignal zu berechnen. Das gilt auch dann, wenn die Ubertragungseigenschaften
kompliziert sind und verschiedene sekundire EingangsgroBen das Ergebnis beeinflussen.
Voraussetzung fiir diese numerische Messwertkorrektur ist, dass die Zusammenhénge
zwischen allen FingangsgroBen und der AusgangsgroBe bekannt sind und mathematisch
formuliert werden konnen. Der heute erreichte Stand in der Rechentechnik erlaubt es dabei,
die oft umfangreichen Operationen mit so hoher Geschwindigkeit durchzufiihren, dass das
Rechenergebnis praktisch in Echtzeit zur Verfligung steht.

Wihrend diese Vorgehensweise auf verschiedenen Gebieten der Messtechnik, so z.B. bei der

Infrarot-Thermografie, zwingende Voraussetzung fiir eine verniinftige Auswertung ist, wird in
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anderen Bereichen traditionell noch mit von der Signalverarbeitung entkoppelten Sensoren
gearbeitet.

Fiir die Beanspruchungsanalyse mittels elektrischer Dehnungsmessstreifen (DMS) wurden in
den vergangenen Jahren leistungsfihige Foliendehnungsmessstreifen geschaffen, die sich
durch eine hohe Linearitdt zwischen der Dehnungskomponente in der Hauptrichtung des
DMS und der Anderung des elektrischen Widerstandes, durch geringes Ubersprechen der
Querdehnungskomponente und durch vertretbare Fehler bei Temperaturschwankungen und
anderen Einfliissen auszeichnen.

Bei genauerer Betrachtung zeigt sich aber, dass insbesondere bei der experimentellen
Beanspruchungsanalyse die Messunsicherheit in den letzten 10 Jahren kaum noch wesentlich
gesenkt werden konnte. Es ist festzustellen, dass die Entwicklung des eigentlichen Sensors
stagniert, und dass die in den modernen Messverstarkern heutiger Bauart implizierten
Softwaresysteme alle moglichen Funktionen ausfithren konnen, aber nicht mit der
numerischen Messwertkorrektur auf gehobenem wissenschaftlichen Niveau beschéftigt sind.
Verdndern ldsst sich dieser Zustand nur, wenn es gelingt, den gesamten komplexen
Wirkungsmechanismus elektrischer Dehnungsmessstreifen bzw. fertig préiparierter DMS-
Messstellen besser als bisher zu verstehen.

Im Falle der Deformationsanalyse mit Dehnungsmessstreifen sind die Zusammenhénge
zwischen den EingangsgroBen und der letztendlich messbaren elektrischen
Widerstandsénderung allerdings sehr komplex. Alle in der Ebene der Bauteiloberfldche
liegenden Komponenten des Deformationstensors wirken auf den DMS ein und erzeugen in
den verschiedenen Bereichen der metallischen Folie dreiachsige Deformationszusténde, die
sowohl von den Deformationen der Bauteiloberfliche als auch von den stofflichen und
geometrischen Eigenschaften der Triagerfolie, des Klebstoffes und auch der metallischen Folie
selbst abhéngen. Die Deformationszustéinde in den verschiedenen Bereichen der metallischen
Folie stehen dann im Zusammenhang mit der integral messbaren Verdnderung des

elektrischen Widerstandes.

Die Analyse, Beschreibung und messtechnische Uberpriifung dieser Zusammenhinge ist
Inhalt der vorliegenden Arbeit. Sie versteht sich als Beitrag zum besseren Verstindnis der
Wirkungsweise moderner elektrischer Foliendehnungsmessstreifen und entwickelt Strategien
zur Konstruktion von Dehnungsmessstreifen mit verbesserten Messeigenschaften bzw. zur

Schaffung moderner Auswertealgorithmen.
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1 Stand der Forschung und Einordnung der eigenen Aufgabenstellung

Bahnbrechende Erfindungen, die spédter manchmal als geniale Ideen einzelner Personen
dargestellt werden, sind immer eingebettet in einen langwierigen, zum Teil von Irrwegen
begleiteten Erkenntnis- und Entwicklungsprozess, an dem viele, oftmals auf unterschiedlichen
Gebieten arbeitende Menschen beteiligt sind und bei dem sich neue Gedanken stets nur einen
kleinen Schritt tiber den bekannten Wissensstand erheben.

Auch bei der Entwicklung elektrischer Dehnungsmessstreifen war das so. Hier zeigt sich in
besonderem Mafe, wie wichtige praktische Aufgabenstellungen —es war der Bedarf an
effizienten Messverfahren fiir mechanische GroBlen wie Kraft, Druck, Deformation und
Spannung — durch kreative Verbindung von vielen Einzelerkenntnissen auf unterschiedlichen
Wissensgebieten letztendlich zu einem frappierend einfachen, aber in seiner Anwendung
ungeheuer leistungsfahigen Messprinzip gefiihrt haben.

Wenn man auf dem Entwicklungsweg zu elektrischen Dehnungsmessstreifen einen sehr
frithen Ausgangspunkt definieren will, dann ist es sicherlich angemessen, diesen Platz Georg
Simon Ohm zu gewihren, der 1826 das nach ihm benannte Gesetz der Stromleitung
entdeckte und auch bereits die Grundprinzipien der Stromverzweigung in Netzwerken
formulierte. Er legte damit das Fundament fiir den wenige Jahre spéter moglichen Gedanken,
den elektrischen Widerstand eines Leiters mit einer Briickenschaltung bestimmen zu konnen.
Diese spidter nach Wheatstone benannte Schaltung wurde von Samuel Hunter Christie 1833
entwickelt. Der etwas geschéftstiichtigere Sir Charles Wheatstone erkannte allerdings sofort
die Bedeutung dieser Briickenschaltung, die darin besteht, dass elektrische Widerstinde
unabhéngig von der Stabilitdt der Spannungsquelle genau vermessen werden konnen. Er
machte die Briickenschaltung unter seinem Namen bekannt und verwendete sie schon 1834
fiir Experimente zur Messung des elektrischen Widerstandes von Dréhten.

Die messtechnischen Grundlagen waren damit geschaffen. Es fehlte aber noch die Erkenntnis,
dass zwischen dem elektrischen Widerstand eines Leiters und seiner mechanischen
Beanspruchung ein signifikanter Zusammenhang besteht.

Sir William Thomson (Lord Kelvin of Largs) war es, der mit seiner 1856 entwickelten sog.
Thomsonschen (Kelvinschen) Doppelbriickenschaltung, bei der die Leitungs- und
Ubergangswiderstinde nicht in die Messung eingehen, erste Experimente zum

Widerstandsverhalten von Metallen bei Belastung durchfiihrte.
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Systematische Untersuchungen zum Widerstands-Beanspruchungsverhalten von elektrischen
Leitern folgten viel spiter. Hervorzuheben ist hier vor allen P. W. Bridgman, auf dessen
Arbeiten spéter noch mehrfach im Detail eingegangen werden soll.

Ab 1915 beschiftigte sich Bridgman zielgerichtet mit der Analyse des Zusammenhangs
zwischen mechanischer Beanspruchung und dem elektrischen Widerstand von Metallen und
Legierungen. Er fiihrte bemerkenswert viele Experimente durch und formulierte Widerstands-
Beanspruchungs-Beziehungen fiir unterschiedliche Beanspruchungszustinde und fiir eine
Vielzahl von Werkstoffen. Seit dieser Zeit war endgiiltig klar, dass die mechanische
Beanspruchung eines Leiters, wodurch auch immer, eine Anderung des elektrischen
Widerstandes bewirkt, dass diese Anderung vom Material des Leiters abhingt und dass sie
mit der zur Verfiigung stehenden Messtechnik mit hinreichender Genauigkeit erfasst werden
kann.

Die aus heutiger Sicht nun einfach erscheinende Schlussfolgerung, mechanische
Beanspruchungen von Bauteilen durch die Messung der Widerstandsénderung aufgeklebter
elektrischer Leiter bestimmen zu konnen, vollzog als erster Charles Kern. Bei der
amerikanischen Firma Hamilton Standard fiihrte er 1930 Schwingungsanalysen an
Flugzeugpropellern mit Dehnungsmessstreifen durch, die als Leitermaterial eine
Kohlenstoffschicht aufwiesen.

Erst danach zwischen 1936 und 1938 konstruierten die beiden amerikanischen
Wissenschaftler Eduard Simmons (California Institute of Technology) und Arthur C. Ruge
(Massachusetts Institut of Technology), die heute oftmals als die Erfinder der
Dehnungsmessstreifen bezeichnet werden, unabhingig voneinander frei applizierbare
Drahtdehnungsmessstreifen mit Widerstandsdrahten aus Konstantan und verwendeten sie zur
Beanspruchungsanalyse von realen Bauteilen. Jeder der beiden Erfinder hatte einen
Mitarbeiter, so dass an der Entwicklung der ersten DMS, die denen heutiger Bauform und
Handhabung prinzipiell bereits entsprachen, insgesamt 4 Personen beteiligt waren. Daraus
abgeleitet ist {ibrigens der Handelsname einer fiihrenden DMS-Herstellerfirma SR-4, das
heiB3t, Simmons-Ruge, 4 Erfinder.

Aus heutiger Sicht muss in Bezug auf die Weiterentwicklung metallischer
Dehnungsmessstreifen von den damals hergestellten Grundformen bis zu der heute
angebotenen Vielfalt moderner Prizisions-DMS vor allem die Entwicklung von
Foliendehnungsmessstreifen durch Peter Scott Jackson bei der englischen Firma Sounders

and Roe in den Jahren 1948 - 52 erwihnt werden. Damit wurde nicht nur ein beachtlicher
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Fortschritt bei der Herstellungstechnologie erzielt, es gelang auch, spezielle
Messeigenschaften gezielt zu erzeugen.

Nach Simmons und Ruge ist die Geschichte der Dehnungsmessstreifen durch eine Vielzahl
von Untersuchungen gekennzeichnet, deren Ergebnisse sich in vielen wissenschaftlichen
Veroffentlichungen, Standards, Patenten und vor allem in den modernen
Priazisionsdehnungsmessstreifen heutiger Bauart und Vielfalt niederschlagen. Das
Entwicklungsziel bestand darin, einen idealen Sensor mit linearer Kennlinie zu schaffen, der
ausschlieBlich auf die Dehnung in seiner Messrichtung reagiert. Die Untersuchungen, die im
Laufe der Jahre mit immer genaueren Messverfahren durchgefiihrt wurden, férderten aber
standig Eigenschaften zu Tage, die diesem Entwicklungsziel widersprachen. Das sind vor
allem die Nichtlinearitit im Widerstands-Dehnungs-Zusammenhang, die sogenannte
Querempfindlichkeit, der Temperaturgang der Empfindlichkeit und des Nullpunktes, sowie
das nicht streng skleronome Verhalten fertiger Messstellen.

Die Folge war eine Fiille von Einzelangaben. Um wenigstens die wichtigsten Angaben
vergleichbar zu machen, wurden in nationalen Richtlinien Kalibrierversuche festgelegt, die
Priifbedingungen vorschreiben, unter denen dann z.B. die Empfindlichkeiten des DMS
messtechnisch vom Hersteller bestimmt und angegeben werden.

Die reale DMS-Messstelle erreicht allerdings nur dann die versprochenen Kennwerte, wenn
der Spannungs- und Deformationszustand mit denen der Kalibrierversuche iibereinstimmt.
Das ist natiirlich nur in den seltensten Fallen der Fall, so dass in der messtechnischen Praxis
eine mathematische Nachbehandlung mit einfachen Korrekturgleichungen iblich ist. Die
dabei erreichbaren Messgenauigkeiten sind durchaus hoch, entsprechen aber bei weitem nicht
denen, die der Hersteller bei der Angabe der Kennwerte und deren Toleranz suggeriert. Die
experimentelle Beanspruchungsanalyse mittels elektrischer Dehnungsmessstreifen liefert fiir
alle diejenigen Einsatzfille gute Ergebnisse, bei denen der tatsdchliche Deformationszustand
nidherungsweise den Kalibrierbedingungen entspricht. GroBere Abweichungen, das betrifft
sowohl die GroBe, als auch die Orientierung der in der Bauteiloberfliche wirkenden
Komponenten des Deformationstensors, fithren, wie spater noch gezeigt wird, zu erheblichen
Messfehlern.

Es existiert eine Vielzahl von Aufsitzen, Handbiichern, Monographien und Firmenschriften,
die die Eigenschaften von DMS-Messstellen beschreiben und dem Anwender Hinweise fiir
den Umgang mit dieser Messmethode geben. Sie behandeln ausfiihrlich alle Teilgebiete, wie
z.B. die Anwendungsgebiete und -grenzen, die DMS-Installation, die Gerdtetechnik und die

auftretenden Fehler bzw. Methoden zu deren Verringerung. Im Rahmen dieser Arbeit



6 1 Stand der Forschung und Einordnung der eigenen Aufgabenstellung

erscheint es nicht sinnvoll, diese Literatur nochmals zusammenzustellen. Genannt werden
sollen aber wesentliche Standardwerke, in denen die DMS-Technik beschrieben wird, und die
oftmals, zugeordnet zu den verschiedenen Kapiteln, umfangreiche Literaturiibersichten
enthalten. Im deutschen Sprachraum ist dabei vor allem die Monographie von S. Keil [1] ' zu
nennen, in der die Beanspruchungsanalyse mittels elektrischer Dehnungsmessstreifen
umfassend und fiir den Anwender gut aufbereitet dargestellt ist. Als Vorldufer dazu kann das
von K. Hoffmann verfasste und von der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
herausgegebene Handbuch [2] bezeichnet werden. Erwéhnenswert ist weiterhin ein etwas
dlteres Philips-Fachbuch von T. Potma [3]. Im Handbuch fiir experimentelle
Spannungsanalyse von Christof Rohrbach [4] ist ebenfalls ein gut ausgearbeitetes Kapitel zur
Deformationsanalyse mit elektrischen Dehnungsmessstreifen enthalten. Bereits in der ersten
Auflage von 1958, an der noch Kurt Fink maB3geblich mitwirkte, nimmt dieser Abschnitt 67
Seiten ein. Daneben existieren verschiedene Biicher, die sich allgemein mit Sensoren
beschiftigen und Abschnitte zu Dehnungsmessstreifen enthalten. Beispiele mit gut
ausgearbeiteten DMS-Kapiteln sind [5]-[7].

Im englischen Sprachraum muss das bereits 1955 in erster Auflage erschienene Handbuch [8]
von C. C. Perry und H. R. Lissner als erstes erwdhnt werden. Neuere Darstellungen findet
man in den Biichern von R. L. Hannah und S. E. Reed [9] bzw. A. L. Window [10]. Von den
Firmenschriften sind die der Measurements Group Inc. zu empfehlen. Hier werden die
Schriftenreihen Tech-Note [11], sie richtet sich insbesondere an den Anwender, und
Experimental Stress Analysis Notebook [12], eine auf amerikanische Art gestaltete Folge von
interessanten praktischen und theoretischen Problemen dieser Technik, herausgegeben.
Erwdhnt werden miissen auch die beiden amerikanischen Handbiicher zur experimentellen
Spannungsanalyse [13] und [14]. In beiden Fillen sind die darin enthaltenen Kapitel zu
elektrischen Dehnungsmessstreifen federfithrend von J. W. Dally und W. F. Riley erarbeitet.
Alle diese genannten Darstellungen besitzen ein gemeinsames Anliegen. Sie sollen den
Praktiker in die Lage versetzen, die bei der Anwendung von kommerziell hergestellten
Dehnungsmessstreifen auftretenden einzelnen Probleme von der Préaparation der Messstelle
bis zur Berechnung der gesuchten Spannungen aus den gemessenen Dehnungen mdoglichst
fehlerfrei zu bewéltigen.

Kaum beachtet und nur in wenigen Arbeiten als Aufgabenstellung {iberhaupt formuliert ist die
Frage, warum DMS-Messstellen die experimentell ermittelten komplizierten Eigenschaften

besitzen. Was sind z.B. die wahren physikalischen Ursachen fiir das Phidnomen der

" Die Rechtschreibung im Literaturverzeichnis ist auf die neue Rechtschreibung umgestellt
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Querempfindlichkeit und wieso verdndert sich die Empfindlichkeit in Léngsrichtung bei
groBeren Deformationen? Fragen, die bei ihrer wissenschaftlichen Bearbeitung sowohl die
Dehnungsberechnung als auch die Entwicklung von Dehnungsmessstreifen und von
Auswertesystemen beeinflussen.

Der Zugang dazu fiihrt {iber die Analyse des komplexen Wirkungsmechanismus elektrischer
Dehnungsmessstreifen, das heif3t, iiber den Zusammenhang zwischen den in der Ebene der
Bauteiloberfldche liegenden Komponenten des Deformationstensors und der integral
messbaren Widerstandsédnderung im metallischen Teil des DMS. Im folgenden Schema ist

dieser Wirkungsmechanismus dargestellt.

Ursache: Deformationszustand an der Bauteiloberflache Zustand 1

Ubertragung des Deformationszustandes
vom Bauteil Uber Klebstoff und Tragerfolie Prozess 1

in die metallische Folie des DMS

Deformationszusténde in den verschiedenen Zustand 2

Bereichen der metallischen Folie des DMS

Anderung des elektrischen Widerstandes der
verschiedenen Bereiche der metallischen Folie Prozess 2
des DMS infolge der dort vorliegenden

Deformationszusténde

Wirkung: Gesamtwiderstandsanderung des DMS Zustand 3

Es ist klar, dass zwischen den beiden die Ursache und Wirkung beschreibenden Zustidnden 1
und 3 nur dann ein direkter Zusammenhang formuliert werden kann, wenn man davon
ausgeht, dass der Deformationszustand an der Bauteiloberfldche in allen Komponenten mit

dem im Messgitter identisch ist. Das ist aus verschiedenen Griinden praktisch unméglich.
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Deshalb muss fiir die Problemanalyse ein Zustand 2 definiert werden, der den
Deformationszustand in den einzelnen Bereichen des Messgitters beschreibt.

Dieser hiangt vom Deformationszustand an der Bauteiloberfliche ab und verursacht die
Gesamtwiderstandséanderung des Dehnungsmessstreifens.

Die Problemstellung gliedert sich danach in zwei Teile. Erstens in die Mechanik der
Dehnungsiibertragung vom Bauteil in die Widerstandsfolie des DMS (Prozess 1) und
zweitens in die Elektromechanik der Widerstandsdnderung bei mechanischer Beanspruchung
in dieser Folie (Prozess 2). Beide Teilprobleme sind vollstindig entkoppelt und konnen
deshalb unabhingig voneinander betrachtet werden.

Im folgenden wird der zu dieser komplexen Problemstellung in Bezug stehende
Erkenntnisstand néher diskutiert.

Bereits in den 50-er Jahren erkannten C. Rohrbach und N. Czaika die grundséitzliche
Bedeutung der im Prozess 1 enthaltenen Fragestellung nach der Schaffung eines
mechanischen ~ Modells.  Sie  veroffentlichten in  [I5] ein  solches  fiir
Drahtdehnungsmessstreifen, das zwar nur eindimensional war, mit dem aber bereits
wesentliche FEigenschaften realitdtsnah beschrieben werden konnten. Insbesondere die
Ubertragung der Lingsdehnung vom Bauteil {iber den Triger auf den Messdraht ist hier
erstmals qualitativ richtig angegeben. Man findet diese Darstellungen tibrigens identisch im
30 Jahre spiter erschienenen Handbuch [4] wieder. Auf Grund der eindimensionalen
Darstellung und der fehlenden Messmethoden zur Analyse der tatsdchlichen
Dehnungszustinde wurde die Ubertragung und der Einfluss der Querdehnung ausgespart.
Anfang der 60-er Jahre beschéftigte sich G. Honisch an der TU Dresden mit diesem Problem.
Seine Untersuchungen sind in der Dissertation [16] und auszugsweise in [17] verdffentlicht.
Die Arbeit geht iiber die Darstellung von Rohrbach und Czaika hinaus und behandelt auch die
Ubertragung der Querdehnung auf die halbkreisformigen Umlenkstellen von Draht-DMS. Thr
Einfluss auf die Empfindlichkeit des DMS in Langsrichtung wird theoretisch abgeleitet und
experimentell mit der Methode der Spannungsoptik nachgewiesen. Die Querempfindlichkeit
selbst kann mit den angegebenen Gleichungen noch nicht richtig beschrieben werden.

Der in dieser Zeit bereits zunehmende Einsatz von Foliendehnungsmessstreifen fiihrte in
Europa nicht zu weiteren Arbeiten auf dem Gebiet der Mechanik von Dehnungsmessstreifen.
Das lag vor allem daran, dass bei einfacher Betrachtungsweise die von Rohrbach, Czaika und
Honisch entwickelten Modelle nach wie vor Giiltigkeit besafllen, aber komplizierte,
dreidimensionale Betrachtungen auf Grund der damals noch schwach entwickelten

numerischen Methoden und mangels geeigneter Messverfahren nicht moglich waren. Die
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Frage der Ubertragung der Querdehnung auf die Stege und Umlenkstellen blieb noch
unbeantwortet. Die bei Keil [1] und auch bei Hoffmann [2] angegebenen schematischen
Zeichnungen illustrieren, wie die Dehnungsiibertragung vorstellbar ist. Sie sind ohne Angabe
des Messverfahrens und resultieren offenbar nicht aus wissenschaftlichen Untersuchungen.
Auch in dem Aufsatz von J. Burbach und P. Vierling [18], der sich speziell mit den Ursachen
der Querempfindlichkeit beschéftigt, wird die Mechanik der Dehnungsiibertragung aufler acht
gelassen. Verschiedene Schlussfolgerungen sind deshalb falsch.

In den USA erkannte man klarer, dass die Querempfindlichkeit einzelner Leiterstreifen von
der Mechanik der Dehnungsiibertragung beeinflusst werden kann. Ein Ubersichtsartikel von
C. C. Perry [19] enthélt u.a. eine grafische Darstellung von internen Messergebnissen der
Measurements Group, Inc., die die Ubertragung der Querdehnung auf einzelne Leiterstreifen
unterschiedlicher Breite bzw. die daraus resultierende Widerstandsénderung betreffen. Diese
experimentelle Arbeit wurde von J. E. Starr durchgefiihrt, der sie spdter in dem von ihm
verfassten Abschnitt ,,Basic Strain Gage Characteristics® im Handbuch [9] nochmals
verdffentlichte. Es handelt sich dabei um die einzige, dem Autor bekannte Untersuchung
dieser Art. Sie zeigt, dass die Widerstandsédnderung von Leiterstreifen aus Konstantan, Karma
und Isoelastic bei reiner Querdehnung im Bauteil sowohl vom Material, als auch von der
Breite der Leiterstreifen und damit von der Deformationsiibertragung abhéngt. Arbeiten, bei
denen die Deformationsiibertragung auf die Umlenkstellen behandelt wird, sind nicht
bekannt.

Der Prozess 2, die GesetzmiBigkeit zwischen der mechanischen Beanspruchung elektrischer
Leiter und der daraus resultierenden Widerstandsdnderung, wurde von Beginn dieses
Jahrhunderts an umfangreich und systematisch untersucht.

Am Physikalischen Labor der Harvard Universitdt Cambridge beschiftigte sich der Physiker
P. W. Bridgman Jahrzehnte mit dieser Fragestellung. Sein Blickwinkel war nicht der eines
Ingenieurs und seine Motivation bestand auch nicht darin, geeignete Materialien fiir
elektrische Dehnungsmessstreifen oder andere Aufnehmer zu suchen. Er beschiftigte sich
ausschlieBlich erkenntnisorientiert experimentell und theoretisch mit Fragen der
Potentialverteilung, des Stromflusses und des Widerstandes von Metallen und Legierungen,
die auf unterschiedliche Weise einer mechanischen Beanspruchung ausgesetzt sind. Seinem
Fachgebiet und seiner Ausbildung entsprechend sind die theoretischen Erldauterungen und die
abgeleiteten mathematischen Beziehungen oft kompliziert. In einer frithen, bereits 1917

veroffentlichten Arbeit [20], beschrieb er ausfiihrlich eine Theorie, bei der die
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Widerstandsénderung von Metallen unter hydrostatischem Druck durch einen einzigen
Faktor, ndmlich durch die mittlere Schwingungsamplitude der Atome, berechnet werden
kann. Er zeigte, dass dieser Faktor, was die duBeren Einfliisse betrifft, sowohl von der
Temperatur als auch vom Druck abhingt. Wenig spéter fiihrte er Zugversuche an rechteckigen
diinnen Scheiben durch und untersuchte die Anderung der Potentialverteilung in Lings- und
Querrichtung bei Liangsbelastung. Die Experimente und die theoretischen Betrachtungen sind
in [21] veroffentlicht. Es ist erstaunlich, dass Bridgman damals mit einer gewissen
Selbstverstindlichkeit davon ausging, dass der Langs- und Quereinfluss unterschiedlich sein
kann. Die in dieser Verdffentlichung angegebenen Leitfdhigkeitskoeffizienten sind fiir die
DMS-Technik leider nicht relevant, da nur reine Metalle untersucht wurden. In der
theoretischen Arbeit [22] befasste sich Bridgman mit der Auswirkung hydrostatischer
Belastungen auf die Widerstandsanderung von Kristallen und in [23] stellte er schlieBlich eine
Vielzahl von Messwerten zusammen, die die Widerstands- und Volumeninderung von
Legierungen bei hydrostatischer Druckbelastung charakterisieren. 15 unterschiedliche
Legierungssysteme wurden untersucht, wobei die Legierungsbestandteile vielfach in kleinen
Schritten variiert sind.

Die genannten, wissenschaftlich sehr hoch zu bewertenden Arbeiten Bridgmans spielten bei
der Entwicklung der Dehnungsmessstreifen leider nur eine untergeordnete Rolle. Mit
komplizierten mehrachsigen Zusammenhéngen und Begriffen wie der mittleren
Schwingungsamplitude von Atomen konnte der Ingenieur nichts anfangen. Einfache
Untersuchungen an Widerstandsdréhten waren gefragt, und ein linearer, mit nur einem Faktor
zu beschreibender Zusammenhang zwischen der Dehnung und der Widerstandséanderung
entsprach den Vorstellungen der Messtechniker. Aus diesem Grund wurde nach Bridgman
lange Zeit nur noch an diinnen Drihten gezogen und die relative Widerstandséanderung in
Abhéngigkeit von der Langsdehnung ausgewertet.

E. Czerlinski [24] war der erste, der derartige Untersuchungen systematisch durchfiihrte.
Schon damals (1938) zeigte sich, dass die Legierung Konstantan (CuNi45) gegeniiber anderen
Werkstoffen den Vorteil einer nahezu konstanten Empfindlichkeit besitzt. Ein Umstand, der
bis heute gilt und auf den spiter noch genauer eingegangen wird.

1948 wurden in den USA zwei wesentliche umfangreiche Berichte veréffentlicht. Zum einen
fihrten E. W. Kammer und T. E. Pardue [25] Untersuchungen an frei héangenden Drihten
durch. Sie analysierten das Spannungs-Dehnungsverhalten und das Widerstands-
Dehnungsverhalten fiir technisch wichtige Metalle und Legierungen, darunter auch

Konstantan. Die dazu verwendete Versuchseinrichtung ist angegeben und zeugt von der
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ideenreichen experimentellen Arbeit dieser Wissenschaftler. Verschiedene grafische
Darstellungen von Kammer und Pardue werden noch heute zur Illustration der
dehnungsabhéngigen Widerstandsdnderung von Drihten verwendet, so z.B. in [1] und [11].
Die andere interessante Untersuchung stammt von E. Jones und K. R. Maslen [26].
Hervorzuheben ist hier, dass, wie auch in [25], die Empfindlichkeiten fiir verschiedene
Werkstoffe im elastischen und im plastischen Deformationsbereich analysiert wurden, hier
aber zwischen kaltverfestigten (harten) und geglithten (weichen) Dréhten unterschieden ist.
Jones und Maslen kalibrierten auch préparierte Draht-DMS und bestimmten verschiedene
Eigenschaften kompletter Messstellen.

Im Ergebnis all dieser Arbeiten wurde klar, dass Simmons und Ruge mit Konstantan als
Leitermaterial fiir die ersten DMS eine ausgezeichnete Wahl getroffen hatten. Auch weitere
Experimente bestdtigten dies.

Erwdhnenswert ist dabei ein 1953 von G. C. Kuczynski [27] veroffentlichter Artikel, in dem
wiederum Zugversuche an Drihten unterschiedlicher Werkstoffe beschrieben sind. Die von
der in Philadelphia ansdssigen DMS-Herstellerfirma Baldwin-Lima-Hamilton Corporation
unterstiitzte Untersuchung hatte eindeutig die Optimierung von Drahtdehnungsmessstreifen
zum Ziel. So untersuchte Kuczynski neben verschiedenen reinen Metallen intensiv die
Kupfer-Nickel-Reihe. Dabei wurde sowohl die stoffliche Zusammensetzung als auch der
Drahtdurchmesser systematisch variiert. Es zeigte sich, dass die Abhingigkeit des
spezifischen Widerstandes von der Dehnung, der sog. piezoresistive Anteil, bei Kupfer positiv
und bei Nickel negativ ist. In einem weiten Bereich um das Legierungsverhéltnis 1:1 ist diese
Abhéngigkeit gering, so dass die Widerstandsdnderung von Konstantandridhten bei
Zugbelastung zum groflen Teil aus den geometrischen Verdnderungen resultieren muss. Das
ist eine richtige Erkenntnis, die man auch anders formulieren kann. In [25] hei3t es dazu, ,,die
meisten Materialien, die einen Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes von Null
besitzen, haben einen k-Faktor von 2,0, Das gilt fiir den elastischen Bereich, muss angemerkt
werden, denn plastische Deformationen, das ist all diesen Untersuchungen auch zu
entnehmen, verdndern den spezifischen Widerstand bei den meisten Metallen und
Legierungen ohnehin nicht mehr.

Obwohl Konstantan als auBlerordentlich gut geeignete Legierung fest stand, wurde nach
weiteren brauchbaren Materialien gesucht. 1959 veroffentlichte R. Bertodo in dem bekannten
Aufsatz [28] Widerstands-Dehnungskurven u.a. von Nickel-Chrom-Legierungen mit im
Vergleich zu Konstantan vergleichbaren Eigenschaften. Am bekanntesten ist die Legierung

74Ni120Cr3Fe3Al, die unter der Handelsbezeichnung Karma in der DMS-Technik eine Rolle
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spielt. Bei Verwendung von Karma als Messgitterwerkstoff ergeben sich im Vergleich zum
Konstantan-DMS etwas andere Temperaturgénge des Nullpunktes und der Empfindlichkeit.
Ein Umstand, der bei bestimmten Anwendungen genutzt wird. Unglinstig wirkt sich dagegen
bei Karma der hohe negative Querdehnungseinfluss auf die Widerstandsdnderung aus.
Konstantan war bei Bertodo bereits mit einer Beimengung von 1 % Mangan versehen; ein
Anhaltspunkt dafiir, dass der Einfluss von Mangan auf den Temperaturgang von Konstantan-
DMS bereits untersucht wurde. Mangan beeinflusst den Temperaturgang der vollstindigen
Messstelle und wird heute zur Einstellung der Temperaturselbstkompensation verwendet.

Die einzigen dem Autor bekannten Experimente mit freien Folienstreifen stammen von D. Y.
Chen, Y. M. Gupta und M. H. Miles [29]. Konstantan und Manganin werden darin mit dem
selten untersuchten Ytterbium verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einachsiger
Betrachtung keine Unterschiede zwischen Folien und Drihten sichtbar werden. Auffillig ist
aber zum einen die geringe erreichbare Dehnung der Konstantanfolie von etwa 1 %
(Konstantandréhte besitzen eine Bruchdehnung von 10-20 %) und zum anderen das Resultat,
dass Ytterbium, vergleichbar mit Nickel, im elastischen Bereich einen negativen Anstieg der
Widerstands-Dehnungs-Kurve besitzt.

Als Beispiel fiir die Untersuchung anderer spezieller Messgitterlegierungen sei hier die Arbeit
von L. Xing und Z. Yansheng [30] genannt, in der die Widerstands-Dehnungsbeziehungen
von FeMnAICr-Legierungen analysiert wurden. Bei bestimmten Zusammensetzungen ergibt
sich im elastischen Deformationsbereich eine etwa doppelt so hohe Empfindlichkeit wie bei
Konstantan oder Karma. Im plastischen Deformationsbereich verschwindet auch hier die

Abhéngigkeit des spezifischen Widerstandes von der Dehnung.

Die Vielzahl der diskutierten Arbeiten, die sich mit der Widerstandsdnderung bei
mechanischer Beanspruchung beschiftigen, kann nicht dariiber hinwegtdauschen, dass die
Analyse der komplexen Wirkungsmechanismen elektrischer Dehnungsmessstreifen bisher nur
eine untergeordnete Rolle gespielt hat. Vor allem mangelt es an Erkenntnissen iiber die
Mechanik der Dehnungsiibertragung bei Foliendehnungsmessstreifen. Dabei ist eine
dreidimensionale Betrachtungsweise notwendig, die die stofflichen und geometrischen
Eigenschaften der kompletten Messstelle berticksichtigt. Um die wesentlichen Eigenschaften
realer DMS-Messstellen besser als bisher erfassen zu konnen, muss die Umsetzung des
Deformationszustandes im Messgitter des DMS in eine Widerstandsdnderung ebenfalls

dreidimensional betrachtet werden.
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Damit ist das Grundanliegen der Arbeit bereits formuliert und es ergeben sich nahezu

zwangslaufig folgende Hauptabschnitte:

- Analyse der Dehnungsiibertragung
- Beschreibung der Widerstandsinderung bei mechanischer Beanspruchung

- Uberpriifung der Ergebnisse an realen DMS-Messstellen

In allen drei Teilen erfolgt eine Beschrankung auf skleronome statische Verhéltnisse. Die
experimentellen und numerischen Untersuchungen erfolgen unter der Voraussetzung eines an
der Bauteiloberflache vorliegenden ebenen Spannungszustandes, wobei die Hauptachsen in

Léngs- und Querrichtung des Dehnungsmessstreifens orientiert sind.
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2 Grundeigenschaften von Foliendehnungsmessstreifen

DMS-Messstellen iiblicher Ausfiihrung bestehen grundsitzlich aus einem vorgefertigten
Dehnungsmessstreifen, der mit einem Klebstoff flachig auf der Oberfliche des Bauteils
befestigt ist. Das Gesamtsystem mit seinen mechanischen und elektrischen Eigenschaften
ergibt sich demzufolge erst mit der Préparation und héngt in erster Linie von der Qualitit des
Dehnungsmessstreifens, aber auch von der durch den Anwender ausgefiihrten Préparation ab.

Im Bild 1 ist der Grundaufbau einer Messstelle dargestellt.

Messgitter
Trager
Klebstoff

Bauteil

Bild 1: Schematischer Aufbau einer DMS-Messstelle

Hervorzuheben sind die bei DMS-Messstellen vorliegenden geometrischen Verhiltnisse.
Wihrend die Abmessungen des DMS in der Bauteiloberfldache z.B. 5 x 10 mm betragen, sind
die Schichtdicken um mehrere GroBenordnungen kleiner. So betrdgt die Dicke der
Messgitterfolie 3-5 um, die des Tréagers etwa 30-50 um und die der Klebstoffschicht je nach
Ausfiihrung etwa 5-20 um. Auf Grund unterschiedlicher Anforderungen werden
Foliendehnungsmessstreifen aus unterschiedlichen Materialien gefertigt und verschiedene
Klebstoffe zur Priparation eingesetzt.

Die im folgenden dargelegten Untersuchungen und Angaben der Grundeigenschaften
beziehen sich exemplarisch auf die sehr hidufig eingesetzte Materialkombination
Konstantangitter-Polyimidtrager-Epoxidharzklebstoff. Alle in der Arbeit beschriebenen
numerischen und experimentellen Untersuchungen basieren auf diesen Materialien und den

entsprechenden Kennwerten.
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2.1 Mechanische Eigenschaften
2.1.1 Messgitter (Konstantan)

Konstantan ist die Bezeichnung fiir eine vor allem in der Elektrotechnik sehr wesentliche
Kupfer-Nickel-Legierung mit nahezu gleichen Anteilen der beiden Grundbestandteile. Der
Name resultiert aus dem &ufBerst geringen Temperaturgang des elektrischen Widerstandes,
einem Effekt, auf den im Abschnitt 2.2.1 noch ndher eingegangen wird. Beide
Legierungselemente bilden ein Mischkristallsystem, bei dem sich eine Reihe der
mechanischen Eigenschaften aus denen von Kupfer und Nickel entsprechend dem
Mischungsverhéltnis ergeben. Beziiglich der Herstellung, der Metallurgie und der erzielbaren
Grundeigenschaften im gesamten Cu-Ni-System wird auf die umfangreiche Darstellung von
P. Leydier [31] verwiesen.

Die fiir Foliendehnungsmessstreifen verwendeten Legierungen enthalten zur FErzielung
spezieller Parameter neben Kupfer und Nickel immer einen Mangananteil und oftmals Spuren
von Eisen. So gibt der amerikanische DMS-Folienhersteller Hamilton Precision Metals, Inc.
[32] die Standardzusammensetzung 53,8 % Cu, 44,2 % Ni, 1,5 % Mn, 0,5 % Fe an.
Konstantan besitzt ein fiir viele Metalle typisches Materialverhalten, das durch einen
ausgeprigten elastischen Deformationsbereich und einen - nach Uberschreitung eines durch
die FlieBbedingung charakterisierten Spannungszustandes - sich anschlieBenden elastisch-
plastischen Deformationsbereich gekennzeichnet ist. Im einachsigen Zugversuch wurden vor
allem Konstantandréhte vielfach untersucht. Charakterisierende Parameter sind in [25], [26]
und [29] veroffentlicht. Der Elastizitdtsmodul liegt danach in einem Bereich von E = 1,60-

1,85 10° N/mm? und die Querkontraktionszahl betrigt v ~0,3. Wihrend diese elastischen

Konstanten nur von der chemischen Zusammensetzung abhingen, zeigt sich, dass die
FlieBgrenze und die Verfestigung stark vom Herstellungsprozess beeinflusst werden. Das
Verformungsvermogen hingt dariiber hinaus auch von der Geometrie der Probekorper ab.
Gegliihte Konstantandrdhte mit einem Durchmesser von d=0,02 mm besitzen eine
FlieBgrenze von or ~ 150-300 N/mm? und kénnen bis zum Bruch um ez ~ 25 % gedehnt
werden. Die Bruchspannung ist etwa doppelt so hoch wie die FlieBspannung. Liegt der
Durchmesser darunter, sinkt die maximal erreichbare Dehnung.

Eigene Untersuchungen an Konstantandrdhten mit einem Durchmesser von 0,35 mm
bestdtigen dieses Verhalten. Im Bild 2 sind Spannungs-Dehnungs-Diagramme von zwei

Drahten unterschiedlicher Warmebehandlung gegeniibergestellt. Die obere Kurve beschreibt
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das Materialverhalten eines Drahtes im Anlieferungszustand. Die untere gilt fiir den gleichen

Draht, der vor der Belastung einer Temperatur von 500°C (1h) ausgesetzt war.

1l E=1,6-10°N/mm’

T

200 ---~AfA/-4---- gegliht 500°C -

2
1

Spannung in N/mm

0 I T I T T T T T T T
0,0000 0,0025

| | | |
0,0100 0,0125 0,0150 0,0175 0,0200

Dehnung ¢

| |
0,0050 0,0075

Bild 2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm, Konstantandraht, d = 0,35 mm, € =1,6- 10*s™

Konstantanfolien fiir Foliendehnungsmessstreifen werden kaltgewalzt und weisen in diesem
Zustand eine erhebliche Verfestigung auf. Die einachsige FlieBgrenze liegt mit

o, ® 600 N/mm? iiber der bei Drihten im einachsigen Zugversuch erreichten maximalen

Bruchspannung. Gleichzeitig sinkt das Verformungsvermogen. Bei frei hingenden
Konstantanfolienstreifen mit den Abmessungen 100 x 5 x 0,005 mm oder 100 x 2 x 0,005 mm
reduziert sich unabhingig von der Warmebehandlung die Bruchdehnung auf unter 1 %.
Dieses Phinomen, das bei einer Vielzahl von eigenen Versuchen beobachtet wurde, findet
man auch bei D. Y. Chen, Y. M. Gupta, und M. H. Miles [29]. In [32] wird ebenfalls darauf
hingewiesen, dass sich die Bruchdehnung bei diinnen Folien reduziert. Die genauen Ursachen
dieses durch Instabilitdt hervorgerufenen Effekts konnen nicht angegeben werden. Sie spielen
beim applizierten DMS auch keine Rolle, da hier die Deformation im Messgitter in hohem
Malle an die der Bauteiloberfliche gekoppelt ist und Stabilitdtsprobleme damit nicht auftreten

konnen.
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Ergebnisse eigener Untersuchungen an frei héngenden Folienstreifen sind im Bild 3
dargestellt.

Die Proben wurden in Form von Schulterstiben aus hart gewalzter 5 um dicker
Konstantanfolie > herausgeschnitten und an den Enden in geschlitzte Aufnahmen eingeklebt.
Der verjiingte Bereich besitzt die Abmessungen 100 x 5 mm. Ebenso wie bei den
Untersuchungen an Konstantandraht ist hier die Konstantanfolie im unbehandelten und im
geglithten Zustand untersucht worden. Dargestellt sind typische Spannungs-Dehnungsverldufe

beider Konfigurationen.
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f f
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Bild 3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm, Konstantanfolie, 100 x 5 x 0,005, £ =1,6-10"s ™"

Ein Vergleich zwischen den Bildern 2 und 3 zeigt, dass in beiden Fillen der approximierte
Elastizitdtsmodul &hnlich ist und mit den Angaben in der Literatur {ibereinstimmt.
Dehnungsmessstreifen werden vielfach in einem Messbereich eingesetzt, bei dem die
Fliegrenze der Konstantanfolie deutlich tiberschritten wird. Fiir Standard-DMS mit harter
Konstantanfolie wird ein Dehnungsbereich bis von 2-3 % und fiir Hochdehnungs-DMS mit
gegliihter Konstantanfolie eine maximale Dehnung von 10-20% angegeben. Die

mathematische Approximation des realen Verfestigungsverhaltens ist vor allem deshalb

* Original DMS-Folie der Firma Hottinger-Baldwin-Messtechnik GmbH, A 277/32, Dicke 5 um
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notwendig, weil sich auch bei Konstantan die Widerstands-Dehnungs-Beziehungen fiir
elastische und plastische Deformationsanteile unterscheiden und deshalb eine Aufteilung der
Gesamtdehnung vorgenommen werden muss. Die experimentell ermittelten Verldufe lassen

sich im plastischen Bereich gut mit dem von Ludwik [33] eingefiihrten Potenzansatz

5, =GF0[1+a(q)pl )] (1)

or ... FlieBspannung, o ... AnfangsflieBspannung
(p"' ... plastische Dehnung (natiirliches Dehnungsmaf}), aundn ... Verfestigungsparameter

approximieren. Eine allgemeingiiltige Angabe der Materialparameter fiir Konstantanfolien ist
nicht moglich, da die zur Temperaturanpassung vom Hersteller vorgenommene
Wiérmebehandlung  (siehe  Abschn. 2.2.1) die AnfangsflieBspannung und das
Verfestigungsverhalten beeinflussen. Die im Bild 4 dargestellten nach Gl. (1) berechneten
FlieBkurven konnen mit den angegebenen Materialparametern dennoch als brauchbare

Néherungen fiir typische Messgitterfolien betrachtet werden.
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0 . , . , . , . , . , .
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

natirliche Dehnung ¢

Bild 4: Approximierte FlieBkurven fiir harte und weiche Messgitterfolie aus Konstantan

Die obere Kurve gilt dabei fiir DMS mit hartem Messgitter, wie sie typischerweise im unteren
Dehnungsbereich eingesetzt werden, und die untere fir DMS mit weichem Messgitter fiir

Messungen im Hochdehnungsbereich.
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2.1.2 Trigerfolie (Polyimid)

Polyimide zeichnen sich durch eine Reihe von speziellen Eigenschaften aus, die sie von
anderen Kunststoffen deutlich unterscheiden. Sie besitzen in einem breiten Temperaturbereich
von -240 bis +370 °C keine messbaren Phaseniibergéinge. Das heil}t, charakteristische
mechanische GroBen wie die Zugfestigkeit und der Elastizitdatsmodul nehmen nahezu linear
mit der Temperatur ab. Im Gegensatz zu Epoxidharzen existiert keine sog. Glastemperatur,
bei der sich die mechanischen Eigenschaften sprunghaft &ndern. Die Verformbarkeit von
Polyimid ist hervorragend. Bei einachsiger Belastung sind Dehnungen von weit tiber 30 %
erreichbar, wobei keine Instabilitdten in Form von lokalen Einschniirungen usw. auftreten.
Die Oberflachenstruktur dndert sich auch bei groen Dehnungen kaum.

Das Kleben von Polyimid untereinander oder mit anderen Werkstoffen ist problemlos
moglich. Hierzu steht ein breites Spektrum von Klebstoffen zur Verfiigung. Geeignet sind
z.B. Epoxidharz- und Phenolharzklebstoffe.

Bei elektrischen Foliendehnungsmessstreifen stellt Polyimid auf Grund der genannten
Eigenschaften das dominierende Tridgermaterial dar. Die dazu verwendeten Folien besitzen
eine Dicke von 30 bis 50 um und werden von mehreren Herstellern angeboten.

Obwohl die mechanischen Eigenschaften von Polyimiden vielfach untersucht und in
Standardwerken der Kunststofftechnik, z.B. in [34] veroffentlicht sind, sollen im folgenden
einige Ergebnisse eigener Experimente dargestellt werden. Die Untersuchungen erfolgten an
Probekorpern von 150 mm Linge und 5 mm Breite, die aus 50 pum dicken Kapton-Folien der
Firma Du Pont de Nemours (USA) ausgeschnitten wurden. Damit liegen bzgl. der Dicke und
der Breite DMS-dhnliche Verhéltnisse vor. Die Streifen sind beidseitig in Einspannelemente
eingeklebt und in einer Priifmaschine auf Zug belastet. Im Bild 5 sind die Spannungs-
Dehnungs-Diagramme fiir drei unterschiedliche Deformationsgeschwindigkeiten dargestellt.

Es ist auffillig, dass alle drei Verldaufe nahezu identisch sind. Bild 6 stellt einen Ausschnitt der

Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir die Deformationsgeschwindigkeit € =1,3-10""s™ dar und

verdeutlicht die Approximation des Materialverhaltens im Anfangsbereich durch den
Elastizitdtsmodul. Er liegt mit E = 3300 N/mm? in dem in der Literatur angegebenen Bereich

von E = 3000 bis 3500 N/mm?.
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Bild 5: Spannungs-Dehnungs-Kurven von Polyimidfolien bei unterschiedlichen Defor-
mationsgeschwindigkeiten (¢ =1,3-10""s™"; 1,3-10°s™'; 1,3-10°s™)
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Bild 6: Spannungs-Dehnungs-Kurve einer Polyimidfolie, Approximation des E-Moduls
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Das Materialverhalten von Polyimid kann in einem Anfangsbereich bis zu einer Dehnung von

€~ 0,008 in guter Ndherung durch ein linear-elastisches Stoffgesetz beschrieben werden.

Dazu ist neben dem Elastizititsmodul E die Querkontraktionszahl v erforderlich. Hier wird

auf die Literatur verwiesen. In [34] ist die Querkontraktionszahl mit v = 0,41 angegeben.

2.1.3 Klebstoff (Epoxidharz)

Die Dehnungsiibertragung zwischen der Oberfliche des Bauteils und der Trigerfolie des
DMS wird {iiber eine fliachige Klebverbindung realisiert, die vom Anwender ausgefiihrt
werden muss. Dadurch beinhalten die Kriterien fiir die Klebstoffauswahl neben den zu
erzielenden Hafteigenschaften auch praktische Belange der Verarbeitung.

Epoxidharze lassen sich gut verarbeiten, zeigen in Verbindung mit verschiedenen Materialien
eine gute Oberfldchenhaftung und besitzen auch eine hohe innere Festigkeit.

Sie werden im Gegensatz zu dem fiir die Trégerfolie eingesetzten Polyimid nicht als fertiges
Produkt, sondern in Form von Reaktionsharzen und Reaktionsmitteln (Harter) geliefert. Das
flissige oder verfliissigbare Reaktionsharz hértet erst beim Anwender fiir sich oder mit dem
Reaktionsmittel ohne Abspaltung fliichtiger Komponenten zu einem dreidimensional
vernetzten Duroplast aus. Beim Einsatz als Klebstoff werden Epoxidharze mit Aminen
gehirtet, wobei die Reaktionsbedingungen, wie Hértungstemperatur und -zeit, vom
chemischen Aufbau der Amine abhidngen. Aliphatische Amine bewirken eine Aushirtung bei
Raumtemperatur, cyclophatische bei 60-90 °C und aromatische bei 80-150 °C. Gleichzeitig
mit der Hartungstemperatur steigt auch die sog. Glastemperatur, die praktisch die obere
Einsatztemperatur der Klebverbindung darstellt. Epoxidharzklebstoffe fiir Dehnungs-
messstreifen  werden von allen renommierten DMS-Herstellern als kalthdrtende
(Raumtemperatur) und als heiBBhértende Systeme unter speziellen Markenbezeichnungen
angeboten. Ein typischer Vertreter ist der Epoxidharzklebstoff AE-10 von Micro
Measurements Group, Inc. Dabei handelt es sich um ein Zweikomponentensystem, das bei
Raumtemperatur aushartet.

Das Spannungs- Dehnungsverhalten dieses Epoxidharzes wurde im einachsigen Zugversuch
an Probekorpern mit einer aktiven Lénge von 100 mm und einem Querschnitt von 3 x 10 mm
gepriift. Die Probekorper sind dazu in geschlitzte, rotationssymmetrische Einspannenden aus
Stahl eingeklebt. Die Belastung wird auf einer Priifmaschine weggesteuert bis zu einer

Verldngerung von 1 mm aufgebracht. AnschlieBend erfolgt bei gleicher Priifgeschwindigkeit
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eine sofortige Entlastung. Zur Bestimmung der Léngsdehnung wird ein Aufnehmer vom Typ
MTS 632.110-23 eingesetzt, der tiber eine Basisldnge von 27 mm die relative Verschiebung

von Punkten misst. Im Bild 7 ist ein Be- und Entlastungszyklus dargestellt.

30 — S . E = 3430 N/mm”’

2
1

Spannung in N/mm

O_ | T | T | T | T | T | T | T | T | T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,006 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010

Dehnung ¢

Bild 7: Spannungs-Dehnungs-Kurve eines Probestabes aus DMS-Klebstoff AE-10
(Epoxidharz), Approximation des E-Moduls

Der Probekorper zeigt im Dehnungsbereich bis etwa 1 % ein lineares Verhalten mit einem fiir
unmodifizierte Epoxidharze typischen E-Modul. Die Entlastungskurve ist etwas steiler, aber
ebenfalls linear. Die in den Versuchen erreichten maximalen Dehnungen liegen bei etwa
1,5 %, wobei der Bruch nicht im freien Teil, sondern in der Einspannung auftrat. In der
Literatur sind fiir Epoxidharzkérper 2-5 % als maximale Dehnung angegeben. Fiir diinne
Klebstoffschichten ist diese Aussage allerdings nicht maf3igebend. Hier werden von den relativ
harten Epoxidharzklebern Dehnungen von 10 % sicher iibertragen. AE-10 eignet sich z.B.
auch fiir DMS-Messungen im Hochdehnungsbereich und wurde im Rahmen dieser Arbeit

dafiir eingesetzt.
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2.2 Elektrische Eigenschaften

2.2.1 Konstantan als Widerstandsmaterial

Im Gegensatz zu den mechanischen Eigenschaften lassen sich die elektrischen Eigenschaften
von Konstantan nicht aus denen der beiden Hauptbestandteile Kupfer und Nickel ableiten. Bei
Mischkristallen wéchst der spezifische Widerstand kontinuierlich mit der Menge eines
zulegierten zweiten Stoffes. Dadurch ergeben sich, von den reinen Metallen ausgehend,
jeweils steigende Werte, die bei ca. 50 % Kupfer bzw. Nickel ein Maximum erreichen.
Gleichzeitig mit steigendem spezifischem Widerstand sinkt der Temperaturkoeffizient des
elektrischen Widerstandes und durchlduft bei 44 % Nickel ein Minimum. Der Verlauf des
spezifischen Widerstandes und dessen Temperaturkoeffizient in Abhéngigkeit vom

Mischungsverhiltnis Kupfer-Nickel ist im Bild 8 dargestellt (nach [35]).
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Bild 8: Spezifischer Widerstand und dessen Temperaturkoeffizient im System Cu-Ni

Konstantan eignet sich auf Grund dieser Eigenschaften ausgezeichnet zur Herstellung von
elektrischen Widerstdnden mit geringstem Temperaturgang. Fiir die DMS-Technik ist noch
eine weitere Grundeigenschaft interessant. Der spezifische Widerstand und, was noch
wichtiger ist, dessen Temperaturkoeffizient konnen sowohl durch geringe Zusdtze anderer

Legierungselemente, z.B. Mangan oder Eisen als auch durch den Walzprozess und die
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anschlieende Wiarmebehandlung definiert eingestellt werden. Der prinzipielle Einfluss des

Legierungselementes Mangan und der Wiarmebehandlung auf den Temperaturgang des

elektrischen Widerstandes von Konstantandraht ist im Bild 9 angegeben. Sie beeinflussen sich

natiirlich gegenseitig, so dass vor allem der Verlauf, weniger der absolute Wert von Interesse

ist.
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Bild 9: Einfluss des Mangangehaltes und der Temperaturbehandlung auf den
Temperaturkoeffizienten des Widerstandes von Konstantandraht (nach [3])

Hamilton Precision Metals, Inc. gibt an, kaltgewalzte Konstantanfolie mit einem Temperatur-

koeffizienten des  Widerstandes

zu  konnen. Auch hier wird die
Grundeinstellung durch den Mangananteil
und der Abgleich des genauen Wertes durch
die Wiarmebehandlung vorgenommen. Eine
in [32] angegebene Wirmebehandlungs-
kurve ist im Bild 10 dargestellt. Der
Temperaturkoeffizient og wird hier mit
TCR bezeichnet. Beide Abhéngigkeiten
sind wiederum Funktionen der Temperatur;
daher gelten die angegebenen grafischen
Darstellungen nur fiir einen begrenzten

Temperaturbereich von etwa 25° bis 100°C.

zwischen —35-10 °K ™" und +10-10 °K ™" anfertigen
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Bild 10: Abhédngigkeit des spezifischen
Widerstandes  (Resistivity) und  des
Temperaturkoeffizienten des Widerstandes
(TCR) von der Wirmebehandlung bei
kaltgewalzter Konstantanfolie

Mit Konstantan steht ein Material zur Verfiigung, dass iiber einen hohen spezifischen

Widerstand verfiigt. Der Temperaturkoeffizient des Widerstandes ist aulerordentlich gering

und kann durch verschiedene Maflnahmen um den Nullpunkt verstellt werden.
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2.2.2 Potentialverteilung und Stromfluss im Messgitter

Mit der Entwicklung von Foliendehnungsmessstreifen war die Erwartung verbunden, dass die
von den Draht-DMS her bekannte Querempfindlichkeit durch die jetzt mogliche geometrische
VergroBerung der Umlenkstellen deutlich zuriickgeht, bzw. sich den fiir den reinen Steg
geltenden Werten annidhert. Diese Auffassung resultierte aus der verbreiteten Meinung, man
konne den Widerstand von Umlenkstellen durch Verldngerung wesentlich verkleinern und
dadurch den Einfluss der querdehnungsinduzierten relativen Widerstandsanderung beseitigen.
Wie noch gezeigt wird, ist das nur in begrenztem Umfang moglich.

Da Umlenkstellen in ihrer Geometrie stark vom geraden Leiter abweichen, kann man nicht
davon ausgehen, dass das elektrische Stromungsfeld homogen iiber den Querschnitt verteilt
ist. Aus diesem Grund muss die Berechnung der elektrischen Gréen, wie Potentialverteilung,
Stromfluss und Widerstand, nach den Gesetzen der Potentialtheorie erfolgen.

Dieser Effekt ist nicht unbekannt. C. C. Perry gibt in [19] die Potential- und
Stromlinienverteilung einer Umlenkstelle schematisch richtig an. Trotzdem wird vor allem in
der deutschen Literatur der Widerstand von Umlenkstellen, besonders im Zusammenhang mit
den Mechanismen, die bei Folien-DMS zur Querempfindlichkeit fithren, oft falsch (z.B. in
[18] ) wiedergegeben.

Umlenkstellen sind, wie im Abschnitt Mechanik der Dehnungsiibertragung noch gezeigt wird,
beachtlichen Deformationen ausgesetzt. Da ihr Widerstand nicht gegen Null gehen kann,
muss folgerichtig die daraus resultierende relative Widerstandséanderung in die Auswerte-
gleichungen einbezogen werden.

Eine Voraussetzung dafiir sind genaue Kenntnisse tiber die Verteilung des Stromflusses und
des Widerstandes im gesamten Messgitter des DMS. Dabei handelt es sich um elektrische

Grundeigenschaften des DMS.

2.2.2.1 Elektro-physikalische Grundlagen

In leitfidhigen Medien entstehen stationdre elektrische Strome infolge von stationdren
elektrischen Feldern, wie sie mit Hilfe von eingeprdgten Feldstirken (Spannungsquellen)
erzeugt werden konnen.

Der dufBlere elektrische Widerstand R in einem Stromkreis ist eine integrale Grofe, die fiir

einen beliebig geformten Leiter zwischen zwei als idealleitend angesehenen, rdumlich
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begrenzten, Anschlussplatten definiert wird. Er stellt einen vom Stromfluss und vom inneren
Widerstand der Spannungsquelle vollig unabhédngigen Geometrie- und Materialfaktor dar.

Fiir ein leitfahiges Mediums mit zwei Anschliissen ist der elektrische Widerstand als Quotient
aus der anliegenden &uBeren Spannung u und dem das Medium durchflieBenden
Gesamtstrom i definiert. Handelt es sich dabei um inhomogene Stromungsfelder, bei denen
die integralen Grofen u und i nicht bekannt sind, so kann die Berechnung des elektrischen
Widerstandes zwischen zwei idealleitenden Anschliissen 1 und 2 nach dem Ohmschen Gesetz

in Feldform

2
IE ds

i [SdA @

erfolgen. Die Potentialdifferenz zwischen den beiden Anschliissen 1 und 2 ist wegunabhéngig
und wird als Linienintegral tiber der elektrischen Feldstirke E definiert. Die Stromstérke i
folgt aus dem Integral der Konvektionsstromdichte S tiber der durchstromten Querschnitts-
fliche A. E und S sind im allgemeinen Fall Vektorfelder.

Im Sonderfall eines homogenen Stromungsfeldes in einem diinnen Draht mit der Lange | und

dem konstanten Querschnitt A ergeben sich die Vereinfachungen

1
u, = [Edx=E-l (3)
0

und i=[SdA=S-A. 4)
A

Der Zusammenhang zwischen der Feldstirke E und der Konvektionsstromdichte S stellt eine

Materialeigenschaft dar und wird allgemein als spezifischer Widerstand p=§ oder

elektrische Leitfahigkeit K:l bezeichnet. Fiir die hier durchgefiihrte Berechnung des
p

Widerstandes von Umlenkstellen wird der spezifische Widerstand als konstant angenommen.
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Der elektrische Widerstand gerader Stege der Messgitter von Foliendehnungsmessstreifen

kann demzufolge nach der Beziehung

R = (5)

u
=P
1

L
A

berechnet werden. Er folgt unmittelbar aus einer die Leitfdhigkeit beschreibenden
Materialkonstante und den geometrischen Abmessungen.

Bei komplizierten Stromungsverhiltnissen, wie sie z.B. bei Umlenkstellen von
Foliendehnungsmessstreifen vorliegen, fithrt die Verwendung der GI. (5) zu falschen
Ergebnissen. Hier muss die Widerstandsberechnung entsprechend Gl. (2) durchgefiihrt
werden. Dabei ist es zweckméBig, die Berechnung der Potential- und Stromdichtefelder
numerisch mit der Methode der finiten Elemente vorzunehmen und anschliefend den
Widerstand auf der Grundlage dieser Ergebnisse auszuwerten.

Das ebene elektrostatische Problem wird durch die 2-dimensionale Laplacegleichung

2
¢ ¢
ax2+ay2 =0 (6)

2

[8))
[8))

beschrieben, wobei zur Losung Randbedingungen vorzugeben sind. Im vorliegenden Fall
handelt es sich um ein gemischtes Randwertproblem. An den Anschliissen der Umlenkstelle

zu den Stegen wird das Potential ¢ (Dirichletsches Randwertproblem) und am Ubergang zum

Nichtleiter Luft die auf dem Rand senkrecht stehende Feldstirke (grade), :8_(p:0

on
(Neumannsches Randwertproblem) vorgegeben.
Im Bild 11 ist eine Umlenkstelle schematisch mit den eingezeichneten Aquipotentialflichen

(¢ =u), der Konvektionsstromdichte S bei y = 0 und den Randbedingungen dargestellt.

Da es beim Einlauf in die Umlenkstelle immer zu einer Deformation der Potentialfldichen und
zu Gradienten in der Stromdichteverteilung kommt, kann der Widerstand einer scharf
begrenzten Umlenkstelle nicht separat berechnet werden. Bei der numerischen Simulation
muss deshalb ein kurzer Steganteil in das Modell mit einbezogen werden. Die
Widerstandsberechnung erfolgt dann allerdings nicht im gesamten Gebiet {iber dem

vorgegebenen Potential ug.g, sondern zwischen den berechneten Potentialfldchen uy.¢.



28 2 Grundeigenschaften von Foliendehnungsmessstreifen

!

Bild 11: Umlenkstelle mit Potentiallinien, Stromdichte und Randbedingungen

Unter der Voraussetzung, dass diese gekriimmten Potentialflichen als die
Begrenzungsflichen der Umlenkstelle definiert werden, kann auf die Integration der
Feldstarke verzichtet werden. Damit ergibt sich aus Gl. (2) fir den Widerstand einer

Umlenkstelle

RIJ:RZGZ;' (7)

Leiterziige von Foliendehnungsmessstreifen besitzen eine konstante Dicke von ca. 5 pm, die

im Vergleich zu den anderen Abmessungen klein ist. Damit ist die Vereinfachung

R, =R, (=—— ®)

gerechtfertigt. Die Integration der Konvektionsstromdichte erfolgt hier bei y=0 in den
Grenzen 0<x <h (siehe Bild 11). Beliebige andere, den Leiter vollstindig durchquerende

Integrationswege sind denkbar.
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2.2.2.2 Numerische Simulation

Die numerische Berechnung der Potentialverteilung und des Stromflusses wurde mit dem
kommerziellen FEM-Programmsystem ANSYS® 5.3 von Swanson Analysis System, IP, Inc.
durchgefiihrt. Die theoretischen Grundlagen und die numerische Umsetzung sind in den
Handbiichern [36] ausfiihrlich dargelegt und werden deshalb an dieser Stelle nicht
beschrieben. Zur Diskretisierung wird das im Programmsystem fiir zweidimensionale
elektrische Feldberechnungen standardmifig vorgesehene Element 121 (6 bzw. 8§ Knoten)
verwendet. Im Bild 12 sind die FE-Modelle mit den Spannungsrandbedingungen schematisch
dargestellt. Dabei handelt es sich um die Originalumlenkstelle des DMS EP-08-050TG-350
von Micro Measurements, Inc. (Modell a) und zwei davon abgeleitete verkiirzte Geometrien
(Modell b und c¢). Die markierten Mittellinien geben den Auswertepfad fiir die
Konvektionsstromdichte an (siche Bild 16).

+V +V

-V

b 1V

Bild 12: Modelle fiir die numerische Simulation (schematische Darstellung)

Die in den Bildern 13-15 dargestellten Ergebnisse zeigen zunichst die Potentialverteilung und
den Stromfluss fiir alle berechneten Umlenkstellen. Beim Modell a, der vollstindigen
Umlenkstelle, ist dabei nur der wesentliche vordere Ausschnitt abgebildet.

Die Verteilung der Konvektionsstromdichte entlang der Symmetrielinien ist im Bild 16 fiir

alle drei Beispiele angegeben.
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Bild 13: Potentialverteilung und Stromfluss (FE-Simulation)
Umlenkstelle des DMS EP-08-050TG-350, Modell a, Ausschnitt
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Bild 14: Potentialverteilung und Stromfluss (FE-Simulation)
verkiirzte Umlenkstelle, Modell b

111111
111111
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Bild 15: Potentialverteilung und Stromfluss (FE-Simulation)

auf Stegbreite verkiirzte Umlenkstelle, Modell ¢
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Bild 16: Konvektionsstromdichte entlang der Mittellinien der Umlenkstellen (FE-Simulation)

Die Gl. (8) liefert unter den beschriebenen Voraussetzungen die effektiven elektrischen

Widerstinde der reinen Umlenkstelle.

Sie betragen:

Originalumlenkstelle Ry=0,41 Q
verkiirzte Umlenkstelle Ry=0,45Q

auf Stegbreite verkiirzte Umlenkstelle Ry=0,61 Q

Interessant sind die Verhiltnisse zwischen den berechneten Widerstanden. Der Widerstand
erhoht sich bei der ersten Verkiirzung um 10 %; bei einer Verkiirzung auf Stegbreite steigt er
um 50 %.

Wenn man davon ausgeht, dass der betrachtete DMS insgesamt tiber 24 Umlenkstellen
verfiigt und einen Gesamtwiderstand von 350 Q aufweist, so ergibt sich ein

Widerstandsanteil der Umlenkstellen von etwa 2,8 %.
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2.2.2.3 Experimentelle Untersuchungen

Zunichst soll ein ebenso einfacher wie aussagekriftiger Versuch durchgefiihrt werden. An
einem in der Ebene 100-fach vergroferten Modell der Umlenkstelle des DMS EP-08-050TG-

350 wird die Verdnderung des ohmschen Widerstandes gemessen, wenn man die Linge

abschnittsweise verkleinert (Bild 17).

Bild 17: Bestimmung der Widerstandsdnderung einer Umlenkstelle durch Abtrennen

Bei einer Verkiirzung der Umlenkstelle von dem Anfangsverhéltnis Lange/Breite ~ 5 auf 0,6
ist noch keine Widerstandserhohung messtechnisch feststellbar. Im Bild 17 entspricht das
dem Abschnitt bis zur Linie 1. Das bedeutet, elektrisch ist es gleichgiiltig, ob die
Umlenkstelle von der Linie 1 aus noch weiter verldngert wird oder nicht. Die Linie 2 ist
ebenfalls interessant. Sie gibt an, welche Lidnge man bei der Berechnung des Widerstandes
nach GI. (5) einsetzen miisste, um den tatsdchlich gemessenen Widerstand zu erhalten.

Im Bild 18 sind diese Messergebnisse zusammen mit den nach dem linearen Ohmschen
Gesetz (Gl. (5)) berechneten Werten angegeben. Hier stellt die Lénge 1 die bisher verwendete
Breite b dar. Wihrend die berechneten Werte bei Verldngerung der Umlenkstelle dem

Grenzwert Null zustreben, existiert tatsdchlich ein Grenzwert von in diesem Fall 0,37 Q.
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Bild 18: Widerstand einer Umlenkstelle bei Verkiirzung

In einem zweiten Versuch wird ausgenutzt, dass im stationdren Zustand die Stromdichte
proportional zur emittierten Warmestrahlung ist. Durch Auswertung des Temperaturfeldes
kann damit qualitativ auf den Stromfluss geschlossen werden.

Diese Untersuchung erfolgte ebenfalls an Modellen der Umlenkstelle des DMS EP-08-
050TG-350 aus Konstantanfolie, bei denen die geometrischen Abmessungen in der Ebene
100-fach vergroBert sind. Die Modellumlenkstelle ist dazu auf eine Epoxidharzplatte geklebt
und komplett mit der Unterlage mit einem mattschwarzen diinnen Lack {iberzogen. Durch
eine konstante elektrische Spannung, die an die im Modell ebenfalls nachgebildeten Stege
angelegt wird, entsteht in der Umlenkstelle ein Stromfluss. Das Temperaturfeld ist nach
wenigen Sekunden stationdr und kann quantitativ mittels Infrarot-Thermografie bestimmt
werden. Die Temperaturverteilung, aufgenommen mit dem Thermografiesystem

Thermovision® 900 von AGEMA Infrared Systems, ist im Bild 19 dargestellt.
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Bild 19: Temperaturverteilung am Modell einer Umlenkstelle

Es ist eindeutig zu erkennen, dass Temperaturerh6hungen in den Anschlussstegen selbst und
in einem schmalen Bereich nahe der Anschlussstellen auftreten. Der Hauptteil der
Umlenkstelle besitzt auch nach langerer Zeit noch die Raumtemperatur von 23 °C, das heif3t,

er ist kaum am Stromfluss beteiligt.

Es ist kein Zufall, dass der fiir die Originalumlenkstelle berechnete Widerstand von

R{y™ =0,41 Q sehr nahe an dem Wert liegt, der messtechnisch mit R{” = 0,37 Q an dem in

der Ebene 100-fach vergroerten Modell ermittelt wurde. In beiden Fillen liegt die Dicke um
GroBenordnungen unter den anderen Abmessungen, so dass hier keine Gradienten auftreten.
Unter dieser Voraussetzung verdndert ein elektrischer Leiter seinen Widerstand nicht, wenn er
maBstéblich in der Lange und in der Breite vergroBert wird. Beide Methoden sind deshalb
gleich gut zur Bestimmung des realen Widerstandes der Umlenkstelle geeignet. Die
Abweichung von 10 % hat sicherlich verschiedene Ursachen. So kann z.B. nicht davon
ausgegangen werden, dass die bei der numerischen Simulation realisierten Randbedingungen

im Experiment identisch nachgebildet werden konnten.
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3 Mechanik der Dehnungsiibertragung

3.1 Experimentelle Analyse der Dehnungsiibertragung
3.1.1 Messverfahren Mikromoiréinterferometrie

3.1.1.1 Verfahrensgrundlagen

Die messtechnische Analyse der Dehnungsiibertragung an Foliendehnungsmessstreifen
erfolgt mit dem Verfahren der Moiréinterferometrie. Im Gegensatz zu anderen
Messverfahren, die in-plane Verschiebungsfelder erfassen, wie z.B. die Speckle-Messtechnik
oder auch die Grauwertkorrelation, spielen hier Verdnderungen der Oberflachenstruktur nur
eine  untergeordnete Rolle. Damit sind Messungen im elastisch-plastischen
Deformationsbereich des Leitermaterials moglich.

Wéahrend die Moiréstreifen beim klassischen Moiréverfahren durch geometrische
Uberlagerung von Amplitudenrastern entstehen, arbeitet die Moiréinterferometrie rein
interferenzoptisch. Die Moiréstreifen und auch die in diesem Fall als virtuell zu
bezeichnenden Bezugsgitterlinien ergeben sich als Intensitédtsverteilung von interferierenden
Lichtwellenziigen. Der Begriff Mikromoiréinterferometrie bezieht sich dabei auf spezielle
optische Anordnungen, mit denen extrem kleine geometrische Objekte untersucht werden
konnen. Die Abmessungen der zu untersuchenden Oberflichen liegen zum Teil im
Submillimeterbereich, wobei Moiréstreifenabstinde von 1/100 mm und darunter aufgelost
werden konnen.

Ein umfassender historischer Uberblick iiber die Entwicklung des Verfahrens wird von Collin
A. Walker in [37] gegeben. Hervorzuheben ist dabei vor allem Daniel Post, der sich am
Virginia Polytechnic Institute in Blacksburg (USA) viele Jahre mit diesem Messverfahren
beschéftigte. In dem von ihm zusammen mit B. Han und P. Ifju verfassten Handbuch [38§]
sind die theoretischen Grundlagen, verschiedene Interferometeranordnungen und eine
Vielzahl von Anwendungen zusammengestellt. Es kann als die derzeit umfassendste
Darstellung angesehen werden. Die Anwendung des Verfahrens zur Analyse von
Deformationsfeldern an sehr kleinen Bauteilen wird in dem erst kiirzlich von Han
veroffentlichten Ubersichtsartikel [39] gezeigt.

Alle Moiréinterferometer beruhen darauf, dass in der Ebene des deformierten realen
Objektgitters interferenzoptisch eine periodische Intensitidtsverteilung erzeugt wird, die im
Idealfall in ihrer Frequenz und Orientierung exakt der des Objektgitters im Ausgangszustand
entspricht. Der Qualitét dieser Intensititsverteilung, die praktisch das Bezugsnormal darstellt,

kommt eine besondere Bedeutung zu. Ublicherweise verwendet man dazu zwei
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interferenzfidhige ebene Wellenziige, die sich im Raum unter einem Winkel durchdringen.
Gleiche Polarisationsrichtungen und Wellenldngen sowie eine konstante Phasenverschiebung
vorausgesetzt, entsteht im Durchdringungsgebiet eine periodische Intensitdtsverteilung.
Dieser Vorgang ist im Bild 20 dargestellt und wird im folgenden néher erldutert. Zur
mathematischen Beschreibung der Interferenz wird Licht als ein Energiestrom aufgefasst, der

sich in Form elektromagnetischer Wellen ausbreitet.

Bild 20: Erzeugung eines virtuellen Bezugsgitters durch Zweistrahlinterferenz

Die Feldstirken A; und A, der zwei ebenen Wellenziige mit den Amplituden a; und a, lassen

sich in reeller Schreibweise durch die harmonischen Funktionen

A, =a, cos2nomt und A, =a, cos 2n(03t + %j ©)

ausdriicken. Beide Wellenziige besitzen die gleiche Geschwindigkeit und sind gegeneinander
um den Gangunterschied & verschoben. Bei Uberlagerung der Wellenziige addieren sich die
Feldstirken

A=A +A, (10)
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und es entsteht wiederum eine harmonische Schwingung

A =7 cos2m(ot + ) (11)

mit der Amplitude

§=\/a,2 +a; +2a,a2cos2n§. (12)
Die sich daraus ergebende Intensitétsverteilung folgt aus dem Quadrat der Amplitude a zu

I=a; +a§+2a1a2cos2n%. (13)
Sind die Amplituden der interferierenden Wellenziige gleich (a =a, =a,), so folgt

[ =4a’cos’ n% (14)

Im Durchdringungsgebiet ist die relative Phasenverschiebung S ausschlieBlich eine Funktion

von y und es ergibt sich eine periodische Intensitétsverteilung, deren Frequenz

f:l: 2sin@
p A

(15)
nur vom Kreuzungswinkel und der Wellenldnge abhéngt. Stellt man in das Kreuzungsgebiet
zwischen den Punkten A und B einen optischen Schirm, so kann die Intensititsverteilung in
Form einer Helligkeitsverteilung sichtbar gemacht werden. Im Bild 21 ist dies dargestellt. Der

Kontrast

I..—-1L.
K — max min (16)

max min

erreicht dabei den idealen Wert K =1.



40 3 Mechanik der Dehnungsiibertragung

2
o

normierte Intensitat |/a

0

B 0 A
y

Bild 21: Intensitétsverteilung zwischen den Punkten A und B (siehe Bild 20)

Zu einem bzgl. der Intensitdtsverteilung vollig identischen Ergebnis gelangt man, wenn in
dem im Bild 20 angegebenen Aufbau der Schirm zwischen den Punkten A und B durch ein
Beugungsgitter mit der Frequenz f ersetzt wird und dafiir der zweite Wellenzug entfillt. Diese

Anordnung ist im Bild 22 dargestellt.

Bild 22: Beugung und Intensitédtsverteilung am realen Objektgitter

Bei der Moiréinterferometrie werden beide Anordnungen kombiniert. Das heif3t, entsprechend
Bild 20 wird ein virtuelles Bezugsgitter in der y-z Ebene erzeugt, gleichzeitig befindet sich in
dieser Ebene aber ein reelles Beugungsgitter nach Bild 22.

Damit liegen zwei Intensitdtsverteilungen vor, die sich genau wie beim klassischen

Moiréverfahren {iberlagern. Die bei der Deformation eines der Gitter entstehenden
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Streifensysteme stellen Linien gleicher Verschiebungskomponente orthogonal zu den
virtuellen bzw. reellen Gitterlinien dar. Die Auswertung der Verschiebungskomponente kann

damit nach den bekannten Beziehungen des Isothetenverfahrens

U, =PerIM

(17)

Uy =P

erfolgen, wobei m bzw. n die Isothetenordnungen darstellen. Eine Anordnung erlaubt dabei
stets nur die Aufnahme des Feldes einer Verschiebungskomponente. Zur vollstindigen
Bestimmung des Verschiebungsfeldes miissen deshalb zwei getrennte Versuche mit
unterschiedlich orientierten Gitterlinien durchgefiihrt werden. Vielfach prapariert man deshalb
das Objekt mit einem Kreuzgitter, bei dem Gitterlinien gleichzeitig in orthogonal zueinander
stehenden Richtungen vorhanden sind und beschrinkt sich auf die Drehung des virtuellen

Bezugsgitters. In den Gln. (17) stellt p,, die effektiv wirksame Gitterteilung dar. Sie ist tiber

einen Multiplikationsfaktor mit der Grundgitterteilung verbunden und hingt auch von der

verwendeten Interferometeranordnung ab.

3.1.1.2 Interferometer, Anordnungen und Empfindlichkeit

Die benutzten Moiréinterferometer besitzen als kohdrente Lichtquelle einen Nd:YAG-Laser
von COHERENTg (A = 532 nm, P = 100 mW), dessen Strahl zunichst aufgeweitet und zur
Erzeugung ebener Wellenfronten parallel ausgerichtet wird. Zur Strahlenteilung ist im
Beleuchtungsstrahlengang ein Beugungsgitter eingesetzt, das in seiner Frequenz mit dem des
undeformierten Objektgitters {ibereinstimmt. Diese von den iiblichen Aufbauten abweichende
Anordnung besitzt den Vorteil, dass Ausgangsfrequenzunterschiede zwischen dem virtuellen
Bezugsgitter und dem Objektgitter durch streng orthogonale Anordnung der Gitter und
Umlenkspiegel vermieden werden koénnen. Im Bild 23 ist eine reine Durchlichtanordnung
dieser Art dargestellt. Sie arbeitet mit hoheren Beugungsordnungen und ist damit besonders
fir Gitter mit geringen Liniendichten von z.B. 250 L/mm geeignet. Eingesetzt wird diese
Anordnung zur Gitterpriifung von Liniengittern mit 100 und 250 L/mm (siehe Bilder 27-29).

Sie ist aber ebenfalls zur Deformationsanalyse geeignet.
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Die im Bild 24 dargestellte Anordnung arbeitet mit den in der Moiréinterferometrie tiblichen
Gitterteilungen von iiber 1000 L/mm. Hier ist das Beleuchtungsgitter als Reflexions- und das

Objektgitter als Transmissionsgitter ausgefiihrt.

Objekt bzw. Replika

Blende Gitter
e N -1
| | w |
| ) |
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Bild 23: Moiréinterferometer, Anordnung 1

CCD Kamera

Reflexionsgitter
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S e

Objekt bzw. Replika L

Bild 24: Moir¢interferometer, Anordnung 2

Zur Aufnahme der Moiréstreifen wird eine hochauflésende CCD-Kamera Kodak Megaplus
1.4 in Verbindung mit einem Frame-Grabber MFG-3M-V von ITI und einem PC verwendet.
Die Kamera besitzt eine CCD-Matrix, bei der auf einer aktiven Bildfliche von

8,98 x 7,04 mm 1.389.580 quadratische Pixel (1340 H x 1037 V) mit einer Kantenldnge von
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6,8 um angeordnet sind. Um mikroskopische Vergroferungen erzielen zu konnen, wird das
Objektiv (Tevidon 2,8/100) in einem maximalen Bildweitenabstand amn. = 1,5 m vor der

Kamera positioniert. Der erreichbare Abbildungsmafstab

Bro = (18)

betragt damit B, =14. Das heiflt, bei maximaler Auflosung kann eine Objektflache mit den

Kantenldngen 0,64 x 0,50 mm formatfiillend abgebildet werden. Weitere Vergroerungen mit

reduzierter Auflosung kénnen elektronisch durchgefiihrt werden.

Die Empfindlichkeit der verwendeten Anordnungen hiangt von den verwendeten Gittern und
von den Beugungsordnungen der interferierenden Wellenziige ab.

Betrachtet man einen ebenen, senkrecht auf ein Gitter einfallenden Wellenzug, dann entstehen
durch Beugung eine Vielzahl wiederum ebener Wellenziige unterschiedlicher Intensitit und

Ausbreitungsrichtung (Bild 25).

k=4 — Sp|ege| =7 1
Gitter 1 p, Gitter 2 I=6. 0
| | =5 -1 Blende 2
Blende 1
P =4, -2
o ~ 1=3,-3
— —
RN =2, -4
I=1, -5
1=0. -6 Blende 2

Spiegel

Bild 25: Beugung am Beleuchtungs- und Objektgitter

Der Beugungswinkel ¢, fiir die k-te Beugungsordnung wird nach der Beziehung

sin @, _k k=..2,-1,0,1,2... (19)
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berechnet. Lasst man nur ein Ordnungspaar (z.B. k = -3, 3) passieren und fiihrt sie iiber
parallele Spiegel wieder zusammen, dann entsteht durch reine Zweistrahlinterferenz in der
Ebene des Gitters 2 eine Intensitdtsverteilung, deren Frequenz nach GIl. (15) aus dem

Einfallswinkel und der Wellenlénge folgt. Setzt man beide Winkel gleich (¢, = ¢), so ergibt

sich mit

Per =5 P (20)

die Periode der Intensitétsverteilung, die als effektiv wirksame Gitterkonstante des virtuellen
Gitters betrachtet werden kann.

Das reale Objektgitter wird mit den Ordnungspaaren (k, -k) unter dem Winkel ¢ bzw. —¢

beleuchtet und beugt beide Wellenziige in die Ordnungen 1= ...-2, -1, 0, 1, 2 ... . Somit steht
eine Vielzahl von Wellenziigen unterschiedlicher Neigung zur Verfiigung, die miteinander
interferieren konnen. Fiir die Moiréstreifenentstehung sind nur die zu beriicksichtigen, die die
2. Blende passieren. Es sind die Ordnungen 1 = k, -k. Damit ergibt sich auch beim Objektgitter

analog zur Gl. (20) eine scheinbare Verkleinerung der Gitterkonstanten um den Faktor 2k.

3.1.1.3 Auswahl geeigneter Gitter

Alle Moiréinterferometer enthalten wenigstens ein reelles optisches Gitter, das durch seine
Beugungseigenschaften die Qualitdt der Interferenzstreifen und die Messgenauigkeit des
Verfahrens wesentlich bestimmt. Erfolgt auch die Strahlenteilung wie bei den hier
verwendeten Interferometern durch ein Beugungsgitter, so trifft diese Aussage in besonderem
MaBle zu. Aus diesem Grund wurden Genauigkeitsuntersuchungen an Gittern
unterschiedlicher Hersteller und Technologie den eigentlichen Untersuchungen vorangestellt.

Die Herstellung von Gitteroriginalen erfolgt grundsétzlich mechanisch oder interferenzoptisch
(holografisch). Bei den mechanischen Verfahren wird auf hochgenauen Teilmaschinen Linie
fir Linie ein Oberflichenprofil in einen Grundkorper eingebracht, wobei die
Materialbearbeitung mechanisch durch einen Diamant oder auch thermisch mit einem
Laserstrahl erfolgen kann. Derartige Gitter enthalten oft periodische Teilungsfehler, die durch
Ungenauigkeiten im Antrieb der Teilungsmaschinen hervorgerufen werden und sich im

Beugungsbild in Form von sog. Geisterlinien duflern. Holografische Gitter werden durch
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Zweistrahlinterferenz erzeugt. Die hier auftretenden Fehler resultieren aus der rdumlichen
Kriimmung der interferierenden Wellenfronten und duflern sich in Form von fortschreitenden
Teilungsfehlern. Die Gitterkonstante dndert sich dabei nicht periodisch, sondern gleichmaBig

in einem groéBeren geometrischen Bereich.

Folgende Gitter wurden auf ihre Eignung fiir die Moiréinterferometrie untersucht:

1. spindelgeteiltes Liniengitter &lterer Bauart
Cr-Glas, 250 L/mm

2. mechanisch geteiltes und in Repeatertechnik angesetztes Kreuzgitter
Cr-Glas, 250 L/mm, Carl Zeiss Jena

3. mechanisch geteiltes, lasergeschriebenes Liniengitter
Cr-Glas, 100 L/mm, Berliner Institut fiir Optik

4. holografisches Liniengitter
Lackrelief tiberdampft mit Aluminium, Sinusprofil, 1400 L/mm, Carl Zeiss Jena

Bei den Gittern 2, 3 und 4 handelt es sich um neuere Produkte renommierter Gitterhersteller
mit spezifizierten Parametern. Das erste Gitter ist dlterer Bauart und wird nur zum Vergleich
herangezogen.

Zur Uberpriifung der Gitterqualitit werden zwei Verfahren angewendet. Das ist einmal die
Beobachtung des Beugungsbildes einer ebenen Wellenfront und zum anderen sind es die im
Moiréinterferometer  erzeugten  Moiréstreifen  bei  gegenseitiger  Gitterverdrehung
(Verdrehmoiré). Beide Verfahren reagieren empfindlich auf Teilungsfehler und sind damit gut
zur Beurteilung der Gitter geeignet.

Im Bild 26 ist die verwendete Anordnung zur Aufnahme von Beugungsbildern dargestellt.
Die Intensititsverteilung der am Gitter gebeugten ebenen Wellenziige wird am Schirm als
Helligkeitsverteilung sichtbar und kann von der Kamera aufgenommen werden.

Bei rein monochromatischer Beleuchtung und einem idealen Beugungsgitter ist die
Intensitdtsverteilung im Querschnitt der einfallenden Wellenfront iiber einen konstanten
Faktor mit der Intensitdtsverteilung in der gebeugten Wellenfront verbunden. Periodische
Gitterfehler, die lokal die Beugungseigenschaften beeinflussen, fiihren, vergleichbar mit
verschiedenen ~ Wellenldngen in  der  Spektroskopie, zu  Verdnderungen der

Intensitdtsverteilung im Beugungsbild. Die Untersuchungen erfolgten bei den zu priifenden



46 3 Mechanik der Dehnungsiibertragung

Gittern in unterschiedlichen Beugungsordnungen, um einen vergleichbaren Beugungswinkel
von y ~ 40° zu erhalten. Der Durchmesser des aufgeweiteten Strahls betrdgt d = 10 mm und

der Abstand zwischen Gitter und Schirm a=1 m.

a
Gitter
~
— S 1
TN T Laser
e I E———
/'/‘///' ’// /
— //, I
-
Y ,/’/
-
-
—
—
-
,//
7 CCD Kamera
,//
Schirm

Bild 26: Anordnung zur Aufnahme von Beugungsbildern

Die Beugungsbilder der untersuchten Gitter sind im Bild 27 angegeben. Dabei zeigt sich, dass
beim Gitter 1 die Teilungsfehler im beleuchteten Gebiet so grof8 sind, dass es zu einer
formlichen Auflosung des Beugungsbildes in viele einzelne Linien kommt. Die beiden
anderen mechanisch geteilten Gitter von hdoherer Qualitdt enthalten aber ebenfalls
Linienstrukturen, die auf Teilungsfehler hinweisen. Nur das Beugungsbild des holografisch
erzeugten Gitters bleibt sauber und entspricht in seiner Intensitdtsverteilung dem des
einfallenden Strahlenbiindels.

Die zweite Untersuchungsmethode, bei der jeweils zwei Gitter des zu priifenden Typs
benstigt werden, erfolgt direkt mit der Methode der Moiréinterferometrie. Die Gitter sind
dazu in den Interferometeranordnungen entsprechend Bild 23 bzw. 24 als Strahlenteiler und
als Objektgitter eingesetzt und relativ zueinander geringfiigig verdreht. Die Gitter 1-3 wurden
in der Durchlichtanordnung 1 gepriift. Um die Ergebnisse untereinander direkt vergleichen zu
konnen, erfolgte dabei eine Multiplikation der effektiven Empfindlichkeit der Gitter 1-3 auf
etwa den Wert, der durch die hohere Gitterkonstante des Gitters 4 gegeben ist. Das Gitter 4
selbst wurde in der Anordnung 2 gepriift. In den Bildern 28 bis 31 sind die

Verdrehmoiréstreifen der einzelnen Gitterpaarungen dargestellt.
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spindelgeteiltes Gitter

250 Linien/mm
k= 5, Pett = 400 nm

angesetztes Gitter
(Carl Zeiss Jena)
250 Linien/mm

k= 5, Pett = 400 nm

lasergeschriebenes Gitter
(Berliner Institut fuir Optik)
100 Linien/mm

k=12, perr =417 nm

holografisches Gitter
(Carl Zeiss Jena)
1400 Linien/mm,
k=1, perr=357 nm

Bild 27: Beugungsbilder, erzeugt mit Gittern unterschiedlicher Qualitidt und Herstellungsart
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Bild 28: Verdrehmoiré, spindelgeteiltes Gitter

250 Linien/mm, k=5, pesr = 400 nm, Interferometeranordnung 1

Bild 29: Verdrehmoiré, angesetztes Gitter (Carl Zeiss Jena)

250 Linien/mm, k = 5, pesr = 400 nm, Interferometeranordnung 1
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Bild 30: Verdrehmoiré, lasergeschriebenes Gitter (Berliner Institut fiir Optik)
100 Linien/mm, k = 12, pegr = 417 nm, Interferometeranordnung 1

Bild 31: Verdrehmoiré, holografisches Gitter (Carl Zeiss Jena)
1400 Linien/mm, k = 1, pegr = 357 nm, Interferometeranordnung 2
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Auch hier zeigt sich, dass das holografische Gitter die besten Ergebnisse liefert. Es wird
deshalb als Ausgangsgitter fiir die experimentelle Analyse der Deformationsiibertragung

ausgewdhlt.

3.1.1.4 Technologische Fragen und Versuchsdurchfiihrung

Geeignete holografische Gitter mit Liniendichten von 1000-2000 Linien/mm werden in Form
von Originalen oder hochwertigen Kopien von verschiedenen Herstellern angeboten. Das
Anfertigen von weiteren Kopien kann mit einer Replica-Technik, bei der das sinusférmige
Relief mit einem aushirtenden Formstoff auf einen Triger abgeformt wird, erfolgen. Gut
geeignet ist daflir ungefiillter Silikonkautschuk, der im zunichst fliissigen Zustand auf Grund
seiner guten Benetzungsfdhigkeit in Strukturen im nm-Bereich hineinkriecht. Das damit
erzeugte Oberfldchenprofil wird dann in einem zweiten Schritt z.B. mit Epoxidharz auf einen
weiteren Triger iibertragen. Diese Technik ist sowohl fiir die Gittervervielfiltigung als auch
fur die Préparation des Objektgitters und die Abformung des deformierten Objektgitters
geeignet. Im Bild 32 sind die konkreten Arbeitsschritte bei der Préparation des Objektgitters
und bei der Abformung des deformierten Objektgitters dargestellt. Ausgangspunkt ist dabei
das bereits in seinen optischen Eigenschaften beschriebene Gitter mit 1400 Linien/mm von

Carl-Zeiss-Jena. Es besitzt ein sinusformiges Lackrelief und ist mit Aluminium beschichtet.

Praparation Belastung des Probestabes

des Objektgitters und Abformung des Objekigitters
Phasengitter sinus 1400 L/mm Glas
Lackrelief Uberdampft auf Glas)
I T AV > —
o sl r- -

Epoxidharz

Silikonkautschuk

—

A
Probestab mit DMS

T L

R, «— T —

Objektgitter Replica

7707000070077

Bild 32: Herstellung des Objektgitters und Abformung eines Replica
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Das Oberflachenprofil wird mit dem Silikonkautschuk NG 3150 (zentrifugiert), Vernetzer 2
(Huls Silikone GmbH Niinchritz) auf den bereits mit dem DMS préparierten Probestab
ibertragen. Die notwendige Haftung auf der Oberfliache des Stabes und des DMS erzielt man
dabei mit dem Haftvermittler NB 6101 vom gleichen Hersteller. Von besonderer Bedeutung
ist die Schichtdicke des Objektgitters. Sie muss deutlich unter den kleinsten Abmessungen des
Messgitters liegen, damit der Deformationszustand an der Gitteroberfliche annéhernd mit
dem an der Oberfliche des Messgitters libereinstimmt. Die Schichtdicke verringert sich beim
Abdruckvorgang als Funktion der Zeit und héngt von der Fldche, der Kraft und von der
Viskositédt des Kautschuks ab. Die Viskositdtszunahme von angemischtem Silikonkautschuk
ist selbst eine nichtlineare Funktion der Zeit. Bei dem verwendeten Produkt steigt die
Viskositét bereits nach wenigen Minuten stark an. Nach etwa 45 min ist die Vernetzung
soweit fortgeschritten, dass sich die Schichtdicke nicht weiter verringern ldsst. Zur Analyse
dieser Zusammenhinge wurden experimentelle Voruntersuchungen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind im Bild 33 dargestellt. Nach etwa 45 Minuten werden die als diinne

horizontale Linien eingetragenen Grenzwerte erreicht. Bei der gewahlten kreisformigen Platte

POOOOIINIIIXIXIXXXXXX

Schichtdicke s in mm

0,1 4

\\\\
0,0 T T 1
0 60 120

T T T T T T T
180 240 300 360 420 480 540 600

Zeit in sec
Bild 33: Entwicklung der Schichtdicke von angemischtem Silikonkautschuk unter einer

kreistormigen Platte bei unterschiedlicher Belastung
NG 3150 (zentrifugiert), Vernetzer 2 (Hiils Silikone GmbH Niinchritz)
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mit dem Radius r = 40 mm und einer Belastung von F = 200 N betrdgt die minimale
erreichbare Schichtdicke spmin = 12,5 um. Bei den tatséchlich benutzten Gittern ist die Flache
um zwei GroBenordnungen kleiner, so dass sich dieser Wert nochmals deutlich reduzieren
bzw. mit wesentlich kleineren Kriften erreichen lésst.

Die Oberflachenstruktur des deformierten Objektgitters wird nach der Belastung mit dem
Epoxidharz T 19-20, Hérter H 10-31 (Leuna Harze GmbH) auf einen Glastréger tibertragen.
Damit steht fiir die Auswertung ein entsprechend der Deformation der Objektoberfliche
verzerrtes Transmissionsgitter zur Verfiigung. Das Isothetenfeld wird dann in dem im Bild 24
(Seite 42) beschriebenen Durchlichtinterferometer (Anordnung 2) ausgewertet. Bei der
praktischen  Versuchsdurchfiihrung  wird  der

Probestab  gleichzeitig mit zwei kreuzweise

angeordneten DMS préipariert. Um die Abformung F

des deformierten Objektgitters im lastfreien Zustand

zu ermoglichen, erfolgt die Belastung bis in den
plastischen Bereich. Nach Entlastung bleibt eine

Langsdehnung von €, ~0,02 erhalten. Die

Entwicklung des Deformationszustandes und der
genaue Endwert werden dabei mittels auf der
Riickseite des Probestabes priparierter DMS
kontrolliert. Die schematische Darstellung im Bild
34 verdeutlicht die Anordnung der DMS und des
Objektgitters. Der Probestab aus Stahl 34Cr4 ist mit

seinen genauen Abmessungen in den Anlagen (Bild
Al) dargestellt. Bei den Dehnungsmessstreifen
handelt es sich um EA-06-500BH-120 (MM). Als
Klebstoff wurde AE-10 (MM) verwendet. Die

Belastung erfolgt in einer Priifmaschine UTS 100.

Die mit der beschriebenen Versuchstechnik F
ermittelten Isothetenfelder sind fiir ausgewéhlte

Bereiche des untersuchten Dehnungsmessstreifens,
Bild 34: Probestab mit DMS und

Gitter zur Analyse der
folgenden Abschnitt dargestellt und ausgewertet. Dehnungsiibertragung

insbesondere der Stege und Umlenkstellen, im
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3.1.2 Messergebnisse
3.1.2.1 Ubertragung der Lingsdehnung

Die Ubertragung der Lingsdehnung auf die Stege des Messgitters ist die Grundvoraussetzung
fiir die Funktionsfihigkeit des DMS als Dehnungssensor. Bei Foliendehnungsmessstreifen
moderner Bauart wird die Finleitung in nahezu idealer Weise iiber grof3flachige
Umlenkstellen realisiert. Im Steg selbst entspricht die Langsdehnung nahezu vollstidndig der

des Untergrundes. Das Isothetenfeld im Bild 35 verdeutlicht diese Aussage.

=
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Pefr = 357 nm 100 pm p—vq g, = 0,02 I

Bild 35: Isothetenfeld von Umlenkstellen und Stegen bei Lingsdehnung
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Das Dehnungsfeld des Probestabes mit einer Langsdehnungskomponente von ¢,, = 0,02 fiihrt
in den Stegen zu dquidistanten Moiréstreifen, deren mittlerer Abstand Aa ~19 pm betrégt.

Die mittlere Langsdehnung im Steg ergibt sich aus der fiir homogene Dehnungsfelder

geltenden Beziehung zu

—Par _ 0188, Q1)

7 Aa

was einem Ubertragungsfaktor von 94 % entspricht. Auf Grund der unvermeidlichen
Messunsicherheiten muss die Genauigkeit dieses Wertes kritisch betrachtet wird. Es ist aber
davon auszugehen, dass die Langsdehnung des Probestabes bei dem untersuchten DMS
nahezu vollstédndig auf die Stege tibertragen wird. An den Umlenkstellen sind auflen und auch
innen (zwischen den Stegen) Einlaufzonen zu beobachten. Die Isothetenabstinde sind hier

deutlich groBer, was einer geringeren Dehnung entspricht.

3.1.2.2 Ubertragung der Querdehnung

Die Ubertragung der Querdehnungskomponente auf die einzelnen Bestandteile des
Messgitters spielt fiir die Grundfunktion des Dehnungsmessstreifens nur eine untergeordnete
Rolle und wurde aus diesem Grund und wegen der experimentellen Schwierigkeiten bisher
nicht untersucht. Fiir eine quantitative Betrachtung der Querempfindlichkeit ist diese Frage
allerdings von entscheidender Bedeutung. Neben der bereits behandelten Potentialverteilung
stellt sie eine weitere Grundlage fiir die theoretische Berechnung der Querempfindlichkeit
dar. Entsprechend der unterschiedlichen Auswirkung auf die Widerstandsdnderung wird die
Dehnungsiibertragung auf die Stege und die Umlenkstellen separat betrachtet.

Das Isothetenfeld einer Umlenkstelle des quer auf dem Zugstab praparierten DMS ist im Bild
36 dargestellt. Neben der wie im Bild 35 hervorgehobenen Kontur des Messgitters ist in
diesem Bild eine punktierte Linie eingezeichnet, die den hauptsdchlich am Stromfluss
beteiligten Bereich der Umlenkstelle (vgl. Bild 16, S. 33) abgrenzt. Die aus dem
schematisierten Isothetenfeld bestimmte Verformung der AuBenkontur ist im Bild 37
angegeben. Hier zeigt sich, dass die Stege eine relativ grofle Starrkdrperverschiebung erleiden

und die eigentliche Umlenkstelle féormlich aufgebogen wird.
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4,1 um

us=

Bild 37: schematisiertes Isothetenfeld und daraus berechnete Verformung der Kontur

In der Kerbmitte existiert ein kleiner Bereich, in dem die Dehnung im Messgitter die auf der
Bauteiloberfldche tibersteigt. Man erkennt diesen Effekt im Isothetenfeld daran, dass die
zwischen den Stegen parallel verlaufenden Moiréstreifen hoher Dichte, die auf die dort
vorliegende Dehnungserhhung hinweisen, sauber in die Umlenkstelle eintreten und erst im

Inneren auseinanderlaufen. Entlang einer den Innenrand tangierenden vertikalen Spur
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(gestrichelte Linie im Bild 36) wird der Dehnungsverlauf ausgewertet und ist im folgenden
Bild angegeben. Die beschriebene Dehnungskonzentration im Kerbgrund wird hier quantitativ

deutlich.

0,0

-0,2 -0.1 0,0 0.1 0,2

y inmm

Bild 38: Querdehnungsverlauf entlang einer den Innenrand der Umlenkstelle tangierenden
vertikalen Spur

Im Koordinatensystem des DMS kann der Dehnungszustand im Probestab ausgedriickt

werden durch

€40 = 0,02 und €19 = V€4 ~ —0,01, (22)

worin v, die Querdehnzahl des Probestabes darstellt. Der quer auf dem Probestab applizierte

DMS wird damit in seiner Léngsrichtung durch eine vom Untergrund vorgegebene negative
Dehnung belastet. Diese Dehnungskomponente tibertragt sich, wie bereits festgestellt, nahezu
vollstindig auf die Stege und erzeugt dort einen n#herungsweise einachsigen
Druckspannungszustand. Dieser Spannungszustand muss bei der Interpretation der
Messergebnisse beachtet werden. In Bezug auf die Umlenkstellen ergibt sich damit eine
Kraftkomponente, die das Phianomen der Aufbiegung mit verursacht. Damit ist zu erwarten,
dass die Ubertragung der Querdehnung auf die Umlenkstelle auch von der Lingsdehnung

beeinflusst wird.
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Die Stege werden um ¢, ~ —0,01 gestaucht und erfahren selbst eine Querdehnung von

€450 = ~VsE€p ~ 0,005. (23)

Dieser Querdehnungsanteil hat nichts mit dem Anteil zu tun, der vom Untergrund auf die
Stege iibertragen wird und ist bei der Auswertung zu berticksichtigen.
Das Isothetenfeld von zwei Stegabschnitten, die im Vergleich zu Bild 36 weiter in der Mitte

des Dehnungsmessstreifens liegen, ist im Bild 39 dargestellt.

Y
t(» Petr =357 nm 100 pm  p—ovo &, =0,02 I

Bild 39: Isothetenfeld von Stegen bei Querdehnung
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Die in der Stegmitte aus den mittleren Streifenabstinden berechnete Dehnung betrigt

€5, = 0,0075. Davon ist der nach Gl. (23) ermittelte Wert abzuziehen und es verbleibt eine

tatsdchlich vom Untergrund auf den Steg libertragene Querdehnung von €., = 0,0025. Der

qU
Ubertragungsfaktor liegt demzufolge bei etwa 12,5 %. Interessant ist weiterhin die auf der
Trageroberfliche zwischen den Stegen auftretende Querdehnung. Hier ergibt sich

mitgTq =0,025 ein Wert, der iiber der Bauteildehnung von €40 = 0,02 liegt. Das ist deshalb

der Fall, weil das Integral der Dehnung iiber der DMS-Breite, Ablosungen ausgeschlossen,
mit dem der Bauteildehnung iibereinstimmen muss.

Im Bild 40 ist der aus dem Isothetenfeld ermittelte Dehnungsverlauf iiber zwei Stege und
einen Zwischenraum dargestellt. Zum Vergleich dazu sind die Ergebnisse der numerischen
Simulation des Experimentes mit eingetragen. Das FE-Modell beinhaltet dabei neben dem
gewohnlichen Aufbau der Messstelle auch eine 20 um dicke Deckschicht aus
Silikonkautschuk, die im Experiment in Form des Objektgitters auf der Oberflache des DMS

vorhanden ist. Ndhere Erlduterungen zu den numerischen Simulationen werden im Abschn.

3.2 gegeben.
2
) Trager
Le|ter Leiter
(Messgitter) (Messgitter)
FEM - Oberseite | —m
i | I R Y A Kautschukgitter | / \ —J \
&g
1 [ S 1 T B TR B S B B
Experiment
0 I T I T I T
0,2 0,4 . 0,6 0,8
yinmm

Bild 40: Ubertragung der Querdehnung auf die Stege und Zwischenriume
Messergebnis und numerische Simulation des Experiments
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3.1.2.3 Sonderzeichen im Dehnungsfeld

Foliendehnungsmessstreifen enthalten Sonderzeichen, die wie das Messgitter selbst aus
Konstantanfolie bestehen und beim Atzprozess mit erzeugt werden. Sie dienen zur
Kennzeichnung der DMS, zur Herstellerangabe oder als Positionierungsmarken. Bei der
Belastung der Dehnungsmessstreifen durch die Bauteildehnung werden auch diese Zeichen

einer mechanischen Beanspruchung unterworfen, die zu Deformationen fiihrt.

(i)

NN
N
N
N
E
i
-

N
NN

NN

Peft =357 nm 100 um p—o &, =0,02 I

Bild 41: Isothetenfeld des Firmenlogos von Micro Measurements Group, Inc.
AuBenabmessungen des M 542 x 576 um
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Fiir die Funktionsweise des DMS ist es natiirlich bedeutungslos, wie z.B. das Dehnungsfeld
einer Positionierungsmarke bei einachsiger Zugbelastung des Probestabes aussieht. Die
Tatsache aber, dass es mit dem hier eingesetzten Verfahren der Moiréinterferometrie und der
beschriebenen Technologie gemessen werden kann, ist durchaus von praktischer Bedeutung.
Unter dem Motiv, die Leistungsfdhigkeit des Messverfahrens zu demonstrieren, sind zwei
Isothetenfelder dargestellt. Dabei handelt es sich um das M aus dem Firmenlogo von Micro
Measurements, Inc. (Bild 41) und eine 45° Positionierungsmarke (Bild 42). Beide Aufnahmen
zeigen kontinuierlich verlaufende Isotheten. Ein sicheres Zeichen dafiir, dass auch diese
kleinen Elemente gut auf der Trégerfolie haften und wihrend der Belastung keine Ablésungen
auftraten. Auf die Interpretation der Dehnungsiibertragung auf diese Zeichen wird bewusst

verzichtet.

Perr=357nm 100 pm  fp—v—o] g, = 0,02 I

Bild 42: Isothetenfeld einer 45° Positionierungsmarke (120 x 370 pwm)
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3.2 Numerische Simulation der Dehnungsiibertragung

In der klassischen Elastizitdtstheorie wird der belastete Korper in seiner Gesamtheit als
Kontinuum aufgefasst, fiir den Differentialgleichungen fiir die Verformungen und
Spannungen aufgestellt und gelost werden miissen. Diese Vorgehensweise besitzt den
Nachteil, dass bereits fiir vergleichsweise einfache Bauteile komplizierte Ansatzfunktionen zu
formulieren sind, die nur in Ausnahmefillen gelost werden konnen. Fiir die Berechnung von
Beanspruchungszustéinden in komplexen Bauteilen ist diese Vorgehensweise nicht geeignet.
Die von Honisch in [16] bzw. [17] angegebene analytische Losung fiir die Deformation des
Messdrahtes in Draht-DMS kann deshalb auch nicht auf die komplizierte raumliche Struktur
des Messgitters von Foliendehnungsmessstreifen erweitert werden.

Die Methode der finiten Elemente ist ein Néherungsverfahren, bei dem Ansatzfunktionen,
z.B. fir die Verschiebung, nur fiir Teilbereiche des Kontinuums, den sog. Elementen,
formuliert werden. Da sie nur einen kleinen Bereich beschreiben miissen, kénnen dazu
Formfunktionen niederer Ordnung gewihlt werden. Fiir Festigkeitsberechnungen verwendet
man lineare oder quadratische Verschiebungsansidtze. An den als Knoten bezeichneten
Ubergiingen schlieBen sie kontinuierlich an den Nachbarbereich, die angrenzenden Elemente
an. Eine Genauigkeitssteigerung kann dabei durch eine feinere Aufteilung des Modells oder
durch eine hohere Ansatzfunktion erreicht werden. Die unbekannten Koeffizienten der
Ansatzfunktionen berechnet man durch Anwendung eines integralen Kriteriums, dem
Minimum der potentiellen Energie des Gesamtsystems, die sich aus den Beitrdgen der

einzelnen Elemente zusammensetzt. Aus dem Extremalprinzip

=0, (24)

in dem die potentielle Energie IT als Funktion des Knotenverschiebungsvektors {u}

formuliert ist, folgt ein Gleichungssystem zur Berechnung der unbekannten

Knotenverschiebungen

{up =[K]" - {F}. (25)

Die Matrix [K] enthilt die Material- und Geometriedaten und wird als Steifigkeitsmatrix

bezeichnet. {F} ist der Lastvektor. Gegeniiber der analytischen Vorgehensweise besitzt diese
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allgemeine Formulierung den entscheidenden Vorteil, dass sich die Aufgabe fiir den
Anwender auf die Auswahl geeigneter Elementtypen, die Diskretisierung des Bauteils, die
Formulierung der Randbedingungen und die Interpretation der Ergebnisse beschrinkt. Die
Generierung der Steifigkeitsmatrix sowie der Autbau und die Losung des Gleichungssystems
ist vollstdndig automatisierbar und wird mit effizienten Algorithmen numerisch durchgefiihrt.
Die Berechnung der Dehnungsiibertragung vom Bauteil in die Konstantanfolie erfolgt mit
dem kommerziellen FEM-Programmsystem ANSYS® 5.4 von Swanson Analysis System, IP,
Inc. auf einem PC. Entsprechend der Aufgabenstellung sind die FE-Modelle 2- bzw. 3-
dimensional ausgefiihrt. Die Lage der Modelle ist schematisch im Bild 43 dargestellt. Die
wesentlichen Abmessungen entsprechen dem DMS EA-06-500-120, an dem bereits die

experimentelle Analyse der Dehnungsiibertragung erfolgte.

P 2-d FE- Modell zur Berechnung der Ubertragung
/ der Langsdehnung auf die Stege (yz-Ebene)

3-d FE- Modell

2-d FE- Modell zur Berechnung der
Ubertragung der Querdehnung auf die
Umlenkstellen (xz-Ebene)

S le

2-d FE- Modell zur Berechnung der
Ubertragungder Querdehnung auf die
Stege (xz-Ebene)

Bild 43: Lage der FE-Berechnungsmodelle in einer DMS-Messstelle
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3.2.1 Zweidimensionales Modell

Beschrankt man sich auf die Fragestellung, wie ein auf dem Trager angeordneter
Leiterstreifen mit einem konstanten Querschnitt auf Bauteildehnungen reagiert, so ist eine
zweidimensionale Modellierung ausreichend. Fiir die Berechnung der Dehnungsiibertragung
in Léangsrichtung des Leiters bedeutet dies, dass die zur Unterstiitzung des
Einleitungsprozesses an den Enden vorgesehenen Umlenkstellen vernachléssigt werden. Fiir
die Berechnung der Ubertragung der Querdehnung auf die Stege und Umlenkstellen werden
die Umlenkstellen als unendlich weit entfernt bzw. als unendlich lang angesehen. Das Modell
reduziert sich dann auf die Anordnung der Grundelemente Bauteil, Trigerfolie und Leiter in

einer Ebene.

3
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Bild 44: Ubertragung der Lingsdehnung auf einen Steg (2-d FE-Simulation)
Dehnungsverlauf an der Oberseite des Tréigers, FE-Modell (schematisch)
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Im Bild 44 ist das zur Berechnung der Ubertragung der Lingsdehnung auf einen Steg
verwendete FE-Modell und der mit diesem Modell berechnete Dehnungsverlauf an der
Oberflache der Tragerfolie dargestellt. Zur Reduzierung des Rechenaufwandes ist nur eine
Hilfte des Modells mathematisch abgebildet. Die Diskretisierung erfolgt durch 3887
Flachenelemente (plane 82) mit jeweils 8 bzw. 6 Knoten, wobei die ElementgréBe von unten
nach oben abnimmt. Die einzelnen Schichten aus unterschiedlichen Materialien sind fest
miteinander verbunden. Dabei ist die Klebstoffschicht auf Grund der vergleichbaren
Materialeigenschaften nicht separat modelliert, sondern dem Trager zugeordnet.
Verschiebungsrandbedingungen realisieren die Symmetriebedingung und die Belastung. In
der Modellebene wird ein ebener Deformationszustand vorgegeben.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Bauteildehnung problemlos in die weiche Trigerfolie
eingeleitet werden kann und auf der Oberseite dieser Tréagerfolie bereits nach einer kurzen
Einlaufzone die Nenndehnung erreicht wird. Die Ubergangsstelle zur harten Konstantanfolie
stellt einen singuléren Punkt dar. Das heif3t, die berechnete Dehnungserh6hung hiangt von der
Diskretisierung ab und ist theoretisch unendlich gro. Im realen DMS wird dieser
Dehnungssprung durch Relativbewegungen und Lastumlagerungen begrenzt. Von praktischer
Bedeutung ist der Mittelwert der auf den Steg iibertragenen Langsdehnung. Er betrdgt im
vorliegenden Fall 96% der Bauteildehnung. Beriicksichtigt man, dass bei
Foliendehnungsmessstreifen beide Enden des Leiters als Umlenkstelle ausgebildet sind und
damit nur die Dehnungsiibertragung in einem breiten mittleren Teil eine Rolle spielt, so kann
von einer nahezu vollstindigen Ubertragung der Bauteildehnung in den Steg ausgegangen
werden.

In Abhingigkeit von den geometrischen Abmessungen und dem E-Modul-Verhiltnis
zwischen dem Trager und der Konstantanfolie lassen sich Einlaufzonen angeben, die fiir die
vollstindige Ubertragung der Dehnung erforderlich sind. Die praktische Bedeutung dieser
Angabe liegt darin, dass der Anwender die Tragerfolie des DMS nur bis zu den sog.
Beschneidemarken kiirzen darf, um die vom Hersteller angegebenen Parameter nicht zu
verandern.

Weitere Ergebnisse von numerischen 2-d Simulationen sind in den Bildern 45 und 46
angegeben. Dabei handelt es sich um die Ubertragung der Querdehnung auf Umlenkstellen
und Stege. Die Lage der FE-Modelle ist im Bild 43 mit eingezeichnet. Sie entsprechen in
ihrem Aufbau prinzipiell dem von Bild 44. Auch hier sind die Mittelwerte der auf das
Messgitter tibertragenen Bauteildehnung interessant. Auf die Umlenkstellen werden etwa

45 % und auf die Stege etwa 16 % der Querdehnung iibertragen.
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Umlenkstelle (Messgitter)

X in mm

Bild 45: Ubertragung der Querdehnung auf eine Umlenkstelle (2-d FE-Simulation)
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Bild 46: Ubertragung der Querdehnung auf zwei Stege (2-d FE-Simulation)
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3.2.2 Dreidimensionales Modell

Die Reaktion der rdumlichen Umlenkstelle auf den Dehnungszustand an der
Bauteiloberfldche ist vor allem unter dem Gesichtspunkt der Querempfindlichkeit von
besonderem Interesse. lhre numerische Simulation erfordert eine vollstandige
dreidimensionale Modellierung. Das FE-Modell ist im Bild 47 dargestellt. Es ist aus 4496
Volumenelementen (solid 95) mit jeweils 20 Knoten aufgebaut, die in mehreren Ebenen
tibereinander liegen und im Horizontalschnitt die gleiche Struktur besitzen. Damit kann auf
einfache Weise eine Kopplung der einzelnen Schichten (Bauteil, Tréigerfolie, Messgitter) tiber
die Knoten erfolgen. Das Bauteil und das Messgitter sind in der Dicke durch ein Element, die
Tragerfolie durch zwei Elemente modelliert. Trotz dieser relativ einfachen Modellierung
entsteht ein System mit 66900 Freiheitsgraden. Die Rechenzeit betrdgt auf einem PC
Pentium-pro 150 MHz mit 128 Mbyte RAM etwa 30 Minuten. Auch in diesem Fall werden
die Symmetriebedingung und die Beanspruchung durch Verschiebungsrandbedingungen
realisiert. Die Beanspruchung erfolgt durch reine Querdehnung. In den Bildern 48 und 49 sind

die fiir die Deformationsiibertragung wesentlichen Ergebnisse dargestellt.

1 ANSYS

Bild 47: 3-d FE-Netz zur Berechnung der Querdehnungsiibertragung auf die Umlenkstelle
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Bild 48: Ergebnisse der 3-d FE-Simulation der Dehnungsiibertragung auf die Umlenkstelle
eines Foliendehnungsmessstreifens, € =€, =001,¢g=¢ =0

- deformiertes Netz, Verschiebungsmalstab 50:1
- Verschiebung in Querrichtung uy
- Querdehnung ¢
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Bild 49: Dehnungsverlauf entlang einer den Innenrand der Umlenkstelle tangierenden
vertikalen Spur (vgl. Bild 38, S. 56)

Die Ergebnisse der numerischen Simulation zeigen eine prinzipiell gute Ubereinstimmung mit
den experimentell ermittelten Verschiebungsfeldern. Am Innenrand der Umlenkstelle kommt
es auch hier zu einer Dehnungskonzentration. Das heif3t, der maximale Dehnungswert in der
Konstantanfolie ist grofer als die Bauteildehnung. Dieser bereits bei der experimentellen
Analyse festgestellte Effekt ist im Zusammenhang mit der Stromdichteverteilung (vgl. Bild
16,S.33) zu betrachten. Die Bereiche der Dehnungskonzentration und der
Stromdichtekonzentration fallen zusammen. Die Ubertragung der Querdehnung auf den von
den Stegen weiter entfernten Teil der Umlenkstelle ist damit weniger von Interesse. Es bleibt
festzuhalten, dass die Gestaltung dieser Ausrundung sowohl die Dehnungs- als auch die
Potentialverteilung beeinflusst und damit zur Steuerung des Querempfindlichkeitsanteils der
Umlenkstelle herangezogen werden kann.

Die numerische Simulation der vollstindigen Aufgabenstellung, bei der die
Widerstandsédnderung im Messgitter direkt aus der Bauteildehnung folgt, bleibt weiteren
Arbeiten vorbehalten. Sie erfordert neben der Losung des mechanischen und des elektrischen
Feldproblems realistische mehrachsige Leitfihigkeitsansdtze und die entsprechenden

Materialparameter.
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4 Widerstandsinderung bei mechanischer Beanspruchung

4.1 Vergleich und Wertung bekannter Ergebnisse

4.1.1 Elastische Deformationen

Im Abschnitt 1 wurden die wesentlichen aus der Literatur bekannten Arbeiten zur
experimentellen und theoretischen Analyse der Widerstandsdnderung von Metallen und
Legierungen bereits zitiert und in die Themenstellung der vorliegenden Arbeit eingeordnet.
Einige dieser Veroffentlichungen enthalten eine Fiille von rein numerischen
Versuchsergebnissen, deren Interpretation und Wertung fiir sich schwierig ist. Das betrifft vor
allem die in [23] von P. W. Bridgman angegebenen Messwerte der Widerstandsé@nderung von
Legierungen. Diese Messwerte sind hier aufgearbeitet, grafisch dargestellt und mit
Versuchsergebnissen von E. W. Kammer, T. E. Pardue [25]; E. Jones, K. R. Maslen [26]; R.
Bertodo [28] und D. Y. Chen ,Y. M. Gupta, M. H. Miles [29] verglichen, die mit anderen
Spannungszustédnden und Probenformen erzielt wurden.

Um die Abhéngigkeit der elektrischen Widerstandsénderung von der mechanischen
Beanspruchung gut beobachten zu koénnen, sind Experimente erforderlich, bei denen die
Spannungszustinde in den Probekorpern klar definiert sind und sich auch bei hohen
Belastungen nicht verdndern. Bridgman benutzte dafiir den hydrostatischen
Druckspannungszustand. Er untersuchte insgesamt 15 Legierungssysteme mit jeweils bis zu
10 Mischungsverhiltnissen im Lastbereich bis 10000 Mpa. Dabei zeigte sich, dass der
elektrische Widerstand bei den meisten Metallen und Legierungen in einem Anfangsbereich
nahezu linear mit steigendem hydrostatischem Druck fillt. Bei hoheren Driicken® wird dieser
Zusammenhang leicht nichtlinear. Eine weitere generelle Aussage besteht darin, dass die
relative Widerstandsénderung in Folge hydrostatischen Drucks bei reinen Metallen wesentlich
groBer ist als bei Legierungen. Das trifft auch auf das Kupfer-Nickel-System zu, in dem die
Legierung CuNi45 das in der DMS-Technik wesentliche Konstantan darstellt. Im Bild 50 sind
Messergebnisse von Bridgman fiir dieses System dargestellt. Da die Volumenénderung eines
hydrostatisch beanspruchten Festkorpers nur iiber die Elastizitdtskonstanten E und v mit dem
Druck verbunden ist und plastische Deformationsanteile nicht existieren, folgt unabhéngig
von der Belastungshéhe aus einem linearen Zusammenhang zwischen Druck und
Widerstandsidnderung auch immer ein linearer Zusammenhang zwischen Volumendehnung

und Widerstandsdnderung.

* Im Bereich von 3000-10000 MPa wird der Druck mit dem Festkorper AgCl auf die Proben iibertragen
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Bild 50: Widerstandsidnderung als Funktion des hydrostatischen Drucks
(Auswertung auf der Grundlage der Versuchsergebnisse von Bridgman [23])
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Bild 51: Widerstandsidnderung in Abhéngigkeit von der Volumenkontraktion
(Auswertung auf der Grundlage der Versuchsergebnisse von Bridgman [23])

Im Bereich bis 3000 Mpa gibt Bridgman die ermittelte Volumenkontraktion mit an, so dass

ohne zusitzliche Annahmen fiir die Elastizitdtskonstanten die Widerstandsidnderung tiber der
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Volumenédnderung dargestellt werden kann. Im Bild 51 ist dies fiir drei ausgewdhlte
Legierungen und drei reine Metalle getan. Die Werte fiir Konstantan 55Cu45Ni sind wie im
Bild 50 aus den angegebenen Messwerten fiir 60Cu40Ni und 50CuSONi interpoliert. Zum
Vergleich dazu ist der interessante Verlauf von Manganin 8§7Cul3Mn mit eingetragen. Die
Druckempfindlichkeit von Manganin wurde dem Handbuch [9] von R. L. Hannah und S. E.
Reed entnommen und auf die Volumeninderung umgerechnet.

Die Ausgleichsgeraden zeigen, dass zwar in allen Féllen eine gute Proportionalitit vorliegt,

die Anstiege aber deutlich voneinander abweichen. Im einzelnen ergeben sich fiir die

Geradengleichung
Ry 26)

folgende Faktoren

87 % Kupfer 13 % Mangan By=-1,70

89 % Kupfer 11 % Gold B,=-0,09

55 % Kupfer 45 % Nickel By, =0,71

60 % Silber 40 % Palladium By =0,80

Kupfer By =232

Nickel B,=3.49

Eisen B,=3.77.

B, stellt hier den Proportionalitdtsfaktor zwischen der Widerstandsdnderung und der

Volumenédnderung dar. Bemerkenswert sind dabei die groBen Unterschiede zwischen den
einzelnen Metallen und Legierungen, die sich sogar in verschiedenen Vorzeichen &duf3ern.

Ausgehend von diesen bekannten Zusammenhidngen wird vielfach ein skalarer Ansatz zur
Beschreibung der Leitfahigkeitsdnderung verwendet, bei dem die Volumendehnung linear mit
der Anderung des spezifischen Widerstandes verbunden ist. Fiir diesen auch von Keil [1]

vorgeschlagenen Ansatz

Lp, @7)
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konnen nun die Faktoren 3 aus den fiir die aufgefiihrten Metalle und Legierungen bekannten

Faktoren 3, berechnet werden. Dazu wird die relative Widerstandsénderung eines Leiters

R I A »p

dR _dl_dA dp 08)

unter der Voraussetzung isotroper elastischer Eigenschaften und kleiner Dehnungen in die fiir

den hydrostatischen Spannungszustand geltende Form
— =—t+—=———+— 29
R (29)
gebracht. Unter Einbeziehung von Gl. (26) ergibt sich
1
B, =By 3 (30)

Die im folgenden aufgefiihrten Faktoren [ charakterisieren nun die Proportionalitét

zwischen der Anderung des spezifischen Widerstandes und der des Volumens.

87 % Kupfer 13 % Mangan B,=-1,37
89 % Kupfer 11 % Gold B,=0,24
55 %Kupfer 45 % Nickel B,=1,04
60 % Silber 40 % Palladium B,=1,13
Kupfer B,=2,65
Nickel B,=3,82
Eisen B,=4,10

Es wire falsch anzunehmen, dass damit die Widerstandsdnderung in Folge mechanischer
Beanspruchung bereits realitdtsnah beschrieben werden kann. Um dies beurteilen zu kénnen,

muss gepriift werden, ob der Volumenansatz nach Gl. (27) auch bei allen anderen denkbaren
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Beanspruchungszustdnden zutreffend ist. Wenigstens ist ein zweiter aber bzgl. des
Spannungs- und Deformationszustandes vollig anders gearteter Versuch auszuwerten.

Auf Grund der einfachen Versuchstechnik wurden von verschiedenen Wissenschaftlern
Untersuchungen zum Widerstands-Dehnungs-Verhalten von frei gespannten Dréhten
durchgefiihrt, die zum Vergleich herangezogen werden kénnen. Der Spannungszustand ist in
diesem Fall dadurch charakterisiert, dass nur eine konstante, bezogen auf die
Querschnittsfliche normale Spannungskomponente existiert. Fiir den daraus resultierenden

dreiachsigen Dehnungszustand heifit das, die Querdehnung

Sp— G31)

ist tiber die Querdehnzahl v mit der Lingsdehnung verbunden, wobei v stets positiv und bei
Metallen etwa 0,3 ist. Im einachsigen Spannungszustand folgt aus Gl. (28) und dem Ansatz

entsprechend Gl. (27)

iR (1+2v)+B,(1-2v)]-& =k -¢,. (32)

0

Die damit aus B, berechneten Proportionalitdtsfaktoren zwischen der Widerstandsénderung

und der Dehnung in Léngsrichtung werden als k-Faktoren bezeichnet. Sie sind in der

folgenden Tabelle den Messergebnissen aus [25], [26], [28] und [29] gegeniibergestellt.

Material k-Faktor im e@nachsigen Spar'mungszustand
(elastische Deformationen)
nach Gl. (32) aus [25], [26], [28], [29]

55 % Kupfer 45 % Nickel 2,01 20 ... 22
Kupfer 2,63 25 ... 2,6
Eisen 3,17 36 ... 42
87 % Kupfer 13 % Mangan 1,10 0,6
60 % Silber 40 % Palladium 2,05 0,9
Nickel 3,07 -11 ... -10

Tabelle 1: Vergleich der nach Gl. (32) vom hydrostatischen Druck auf den einachsigen Span-
nungszustand umgerechneten k-Faktoren mit Werten aus [25], [26], [28] und [29]
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Es fillt auf, dass die Ubereinstimmung sehr unterschiedlich ist. Wahrend bei Konstantan und
Kupfer die bei hydrostatischem Druck gewonnene Empfindlichkeit gut auf den véllig anders
gearteten einachsigen Zugspannungszustand {iibertragen werden kann, treten bei Fisen,
Manganin und der Silber-Palladium-Legierung Abweichungen auf. Bei Nickel wird die im
einachsigen Spannungszustand seit langem bekannte negative Empfindlichkeit durch
Umrechnung der im hydrostatischen Spannungszustand gewonnenen Werte nicht
wiedergegeben.

Man kann daraus schlussfolgern, dass der Ansatz nach Gl. (27) fiir verschiedene Metalle bzw.
Legierungen mehr oder weniger gut zur Beschreibung der Widerstandsédnderung infolge
mechanischer Beanspruchung geeignet ist. Das heiit, im allgemeinen Fall sind die
Dehnungskomponenten g1, €, und €3 nicht gleichberechtigt mit der Anderung des spezifischen
Widerstandes verbunden, sondern es ist ein Ansatz zu wihlen, der unterschiedliche
Einflussfaktoren in Langsrichtung (Stromflussrichtung) und in Querrichtung enthalt.

Die Frage, inwieweit sich dieser Quereinfluss bei bestimmten Legierungen wie z.B.
Konstantan reduziert, kann auf der Grundlage der hier ausgewerteten Versuchsergebnisse, die
mit Materialien unterschiedlicher Herkunft durchgefiihrt wurden, noch nicht beantwortet

werden.

4.1.2 Elastisch-plastische Deformationen

Im Gegensatz zu elastischen Deformationen, bei denen die Gitterstruktur kristalliner
Werkstoffe verzerrt wird, treten bei plastischen Deformationen Gleitbewegungen auf, die die
Kristallstruktur selbst weitgehend unverdndert lassen, aber zu irreversiblen Formédnderungen
fithren. Der Zusammenhang zwischen der Widerstandsdnderung und der mechanischen
Beanspruchung verliert dadurch seine stoffliche Abhéngigkeit und wird rein geometrisch. Das
heifit, dass wunter der Voraussetzung der Volumenkonstanz aus der differentiellen
Widerstandsédnderung eines Leiters nach Gl. (28) fiir die plastischen Deformationsanteile die

einfache Beziehung

dr " dn”
(E] —2(7] G

folgt.
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Diese erstaunliche Tatsache wird experimentell fiir die meisten Metalle und Legierungen
durch eine Vielzahl von Untersuchungen belegt. In den bereits erwdhnten Arbeiten von E. W.
Kammer, T. E. Pardue [25]; E. Jones, K. R. Maslen [26]; R. Bertodo [28] und D. Y. Chen ,Y.
M. Gupta, M. H. Miles [29] sind Messergebnisse enthalten.

Die folgenden Darstellungen wurden stellvertretend der Arbeit von Bertodo [28] entnommen.

24

20
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N}

(e o]

AR/Rx 103

2 3 4 5 6
STRAIN=in/ inx 103

S
[N

® 5 per cent platinum-iridium A Piano wire

B Soft iron X Brightray "C” (hard)
+ Brightray 'C’ (annealed) O Eureka

A Manganin O Nickel 'O’

Bild 52: Widerstands-Dehnungs-Verlaufe von Dréhten bei elastischen- und elastisch-
plastischen Deformationen (grafische Darstellung aus [28])

Die grafische Darstellung zeigt, dass unabhingig vom Anstieg im elastischen Bereich nahezu
alle untersuchten Materialien im plastischen Bereich die gleiche Empfindlichkeit aufweisen.
Interessant ist weiterhin eine zahlenmiBige Darstellung, in der der Proportionalitétsfaktor

zwischen der Widerstandsédnderung und der Lidngsdehnung fiir verschiedene Materialien in
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Abhéngigkeit von der Warmebehandlung angegeben ist. Sie ist auszugsweise in der folgenden
Tabelle dargestellt. Analog zu der Bezeichnung in GIl. (32) und Tabelle 1 wird als
Proportionalitdtsfaktor darin der Begriff k-Faktor verwendet.

Material k-Faktor im einachsigen Spannungszustand nach [26]
(elastische und elastisch-plastische Deformationen)
hart (hohe Streckgrenze) gegliiht (niedrige Streckgrenze)

elast. elast.-plast. elast. elast.-plast.

Deformation Deformation Deformation Deformation
Silber 2.9 2.4 3,0 2,3
Platin 6.1 2.4 5.9 2.3
Kupfer 2,6 2,2 2,2 2,2
Eisen 3.9 2.4 3.7 2,1
Nickel negativ 2,7 negativ 2,3
Konstantan 2,2 2,1 2,2 2,2

Tabelle 2: k-Faktor fiir verschiedene Materialien (nach [26])

Beim Vergleich der fiir elastisch-plastische Deformationen bei harten und weich gegliihten
Materialien angegebenen Werte wird deutlich, dass die Faktoren fiir weich gegliihte
Materialien etwas ngher an dem in GIl. (33) angegebenen Wert 2 liegen. Das ist aus
mechanischer Sicht logisch, da messtechnisch nur eine effektive Empfindlichkeit ermittelt
werden kann, bei der sowohl elastische als auch plastische Deformationsanteile wirksam sind.
Wird die Streckgrenze z.B. durch Warmebehandlung reduziert, so verringert sich relativ der
elastische Deformationsanteil und es gilt immer stdarker der fiir den plastischen
Deformationsanteil geltende Zusammenhang nach GlI. (33).

Eine anisotrope Reaktion des elektrischen Widerstandes auf plastische Deformationen kann
den bekannten Experimenten nicht entnommen werden. Sie erscheint unwahrscheinlich, weil
die fiir diesen Effekt in Frage kommende Anderung des spezifischen Widerstandes nur im

elastischen Bereich auftritt.




4 Widerstandsidnderung bei mechanischer Beanspruchung 77

Es bleibt festzuhalten, dass bei einer allgemeingiiltigen Formulierung der Widerstands-
Dehnungsbeziehung von metallischen Werkstoffen zwei wesentliche Effekte berticksichtigt

werden miissen.

1. Bei elastischen Deformationen ist die Anderung des spezifischen Widerstandes
tiber unterschiedliche Einflussfaktoren mit den Dehnungskomponenten in

Léangsrichtung (Stromflussrichtung) und in Querrichtung verbunden.

2. Bei plastischen Deformationen ergibt sich die Widerstandsdnderung

ausschlieBlich aus der geometrischen Anderung des Leiters.

4.2 Widerstands-Dehnungsbeziehung

4.2.1 Einzelner Leiterstreifen

Fiir einen flachen Leiterstreifen, der durch festen Kontakt mit einem Bauteil dessen
Deformationen erleidet, wird im folgenden eine theoretische Beziehung zwischen den
Deformationen an der Oberflache des Untergrundes und der Widerstandsédnderung des Leiters

hergeleitet. Dabei werden die beiden beschriebenen Effekte berticksichtigt.

Der augenblickliche elektrische Widerstand eines geraden elektrischen Leiters mit konstantem

Querschnitt ergibt sich entsprechend Gl. (5) zu

1
R(p.LA)=p-—
(p.1LA) P

R ... elektr. Widerstand des Leiters 1 ... Lange des Leiters
p ... spezifischer Widerstand A ... Querschnittsfldche des Leiters,

wobei der differentielle Zusammenhang zwischen der Anderung des Widerstandes und den
Anderungen der einzelnen EinflussgroBen durch Bildung des totalen Differentials (Gl. (28))

dargestellt werden kann

dR dl dA dp
—= +—.

R I A »p
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Zunéchst wird vorausgesetzt, dass die Dehnungskomponenten €, und €, von der Oberflache

des Bauteils vollstidndig in den Leiter {ibertragen werden und dort einen ebenen

Spannungszustand hervorrufen.

Leiter

Y

/ 3 Bauteil

Bild 53: Idealisierter Leiterstreifen auf einem Bauteil

Damit folgt die Dehnungskomponente €, in Dickenrichtung aus

€, =—%(s. te,) . (34)

worin v die Querkontraktionszahl des Leiters ist. Bei kleinen Dehnungen gilt fuir die

Anderung der Liange und der Querschnittsfliche

— =g, (35)
bzw.

—=—1L(sl te,)+e,. (36)

Dazu ist das Inkrement der natiirlichen Dehnung do =%, dessen Integral vom

1
Ausgangszustand in den Augenblickszustand ¢ = lnl—‘ ergibt, durch die technische Dehnung
0

|
=1 _1 ersetzt.
10 10

™
Il
|
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Wihrend der Tensorcharakter der Leitfdhigkeit fiir den einzelnen Kristall seit langem bekannt
ist und z.B. von Simonyi in [40] beschrieben wird, betrachtet man Metalle gewohnlich als
eine ungeregelte Anhdufung von Kristallen, in denen es keine resultierenden ausgezeichneten
Richtungen mehr gibt. Diese Aussage kann nicht selbstverstdndlich auch auf den elastisch
anisotrop deformierten Leiter tibernommen werden. Deshalb wird mit Gl. (37) an dieser Stelle
ein Ansatz eingefiihrt, der einen richtungsabhingigen Einfluss der Dehnung auf die Anderung

des spezifischen Widerstandes berticksichtigt.

[ﬁj =Pig + quz + qus (37)

Po

[_j =B.& +BiE, +B8;

£_j =B& + B, +Big;

Bild 54: Richtungsabhingigkeit der
Leitfahigkeitsanderung

Eine Berticksichtigung der Anisotropie durch den Ansatz (37) fiihrt mit der in der DMS-

Terminologie {iblichen Schreibweise

(&, =¢,, & =¢g) (38)

zu einer Formulierung, die die Anderung des Widerstandes in Lingsrichtung bei elastischen

Deformationen des Leiterstreifens in Langs- und Querrichtung beschreibt.

—=s§‘{ Y (1—;3q)+;3]+1}+83[L(1—Bq)+;3q—1} (39)
Y% 1—-v
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Im Vergleich dazu gehen die bekannten Darstellungen zur Ableitung der Widerstands-
Dehnungsbeziehungen im elastischen Bereich von einer strengen Proportionalitdt zwischen

der Volumeninderung und der Anderung des spezifischen Widerstandes aus (vgl. Keil [1])

ﬁ:ﬁ(g] +€,+¢,) (40)
Py

und stellen damit den isotropen Sonderfall des Ansatzes (37) mit =3, =3, dar.

Die Eigenschaft der Volumenkonstanz bei endlicher plastischer Dehnung ergibt zunéchst den

rein geometrischen Zusammenhang

dAY  (d)?
5 =7 @b

Wie bereits erwéhnt, treten bei plastischen Deformationen Gleitbewegungen auf, die zu
irreversiblen Forménderungen fiihren, die Kristallstruktur selbst aber weitgehend unveréndert
lassen. Dies berechtigt zu der Annahme, dass der spezifische Widerstand von der plastischen

Dehnung nicht verandert wird, was durch

[d—p] =0. (42)

ausgedriickt werden kann.

Die differentielle Widerstands-Dehnungs-Beziehung fiir plastische Dehnungsanteile hat somit

die einfache Form, GI. (33)

3]

Eine Aufteilung in Langs- und Querrichtung, wie in Gl. (39) entfillt hier und es ergibt sich

mit
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oK | BBy o1 o -+, -1 o 2 @)
A%

eine Beziehung, die sowohl die anisotropen Eigenschaften im elastischen Bereich beschreibt,
als auch die notwendige Aufteilung in elastische und plastische Deformationsanteile

vornimmt.

4.2.2 Vollstindiger DMS

Als wesentliches Merkmal enthalten Foliendehnungsmessstreifen Umlenkstellen, die einen
maanderféormigen Aufbau von parallel angeordneten, in Reihe geschalteten Leiterstreifen
ermoglichen. Um die Umlenkstellen und Stege separat betrachten zu konnen, muss die

Gesamtwiderstandsidnderung differentiell

dR _dRy nRy N dR, mR,

(44)
1{0 RS RO RU 1{0

zunéchst in die entsprechenden Anteile aufgespaltet werden. Die Verkniipfung erfolgt additiv

unter Berticksichtigung des Teilwiderstandes R eines Steges und R, einer Umlenkstelle am
Gesamtwiderstand R, des DMS. Die Anzahl der Stege bzw. Umlenkstellen ist durch n und m

bezeichnet. Fiir die weitere Darstellung wird die vereinfachte Schreibweise

—=U; (45)

eingefiihrt, wobei S, und U, die auf den Gesamtwiderstand bezogenen Anteile der Stege

und Umlenkstellen darstellen. Weiterhin gilt der Zusammenhang

U, +S, =1. (46)

Bei realen Foliendehnungsmessstreifen kann der Widerstandsanteil der Umlenkstellen sehr

stark differieren. In Abhéngigkeit von der Gestaltung des Messgitters liegt er bei
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0,005 < U, <0,05 (vgl. Abschn. 2.2.2.2, S. 33). Die Widerstands-Dehnungsbeziehung von

Gl. (43) nimmt damit die fiir kleine Dehnung geltende Form

2R {g;‘[—(l ~B,)+B, +1} + gg[lL(l B, )+B, —1} +2¢” }SR 126U, (47)
\%

an.
Als nédchster wesentlicher Punkt ist zu berticksichtigen, dass der Deformationszustand an der
Oberfldche des Bauteils nicht dem im Messgitter entspricht. Um beide Zustinde in der
Notation unterscheiden zu kénnen, werden die Dehnungskomponenten im Bauteil mit kleinen

Indizes (s], € q) bezeichnet. GroBe Indizes (SL, SQ) werden fiir die Dehnungskomponenten

 und ..”" bezichen sich dagegen stets auf den

im Messgitter verwendet. Die Bezeichnungen ..
Zustand des Messgitters.

Im Abschnitt 3 ist experimentell und numerisch nachgewiesen, dass die Ubertragung der
Lingsdehnung auf die Stege vollstindig, die Ubertragung der Querdehnung auf die Stege und
Umlenkstellen aber nur teilweise erfolgt. Zur Charakterisierung dieses Verhaltens werden die
Ubertragungsfaktoren Sy (Steg) und Uy (Umlenkstelle) fiir die Mittelwerte der jeweiligen
Dehnungen definiert. Bei elastischem Verhalten von Polyimidfolie und Konstantanmessgitter

sind Syyund Uy mit 0<S,; <1, 0< U, <1 fiir eine bestimmte DMS-Geometrie konstant und

es gilt fiir die Stege:

Ubertragung der Querdehnung auf die Stege sgeg =-vg, + S, (8 ot vs]) (48)
Ubertragung der Lingsdehnung auf die Stege ey =g, (49)

Gl. (48) stellt dar, dass die vom Bauteil auf den Steg iibertragene Querdehnung nur eine
Verdnderung der durch die Beanspruchung des Steges in Langsrichtung erzeugten

Querdehnung bewirken kann. Die drei wesentlichen Sondertille

Steg

Steg
€q

g, =0: g)® =Sye,, Sy =1: =g, und Sy =0: )% =—vg,

U

sind darin enthalten.
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Die Ubertragung der Querdehnung auf die Umlenkstellen wird durch den Zusammenhang

eo" =Uge (50)

q

definiert. Die Mechanik der Dehnungsiibertragung ist hier im Vergleich zum Steg wesentlich
komplizierter, weil die Langsdehnung in die Umlenkstelle ebenfalls nur teilweise iibertragen
wird und Umlenkstellen oft geometrisch kompliziert geformt sind. Die vereinfachte
Darstellung nach Gl. (50) ist dennoch sinnvoll, weil der Widerstandsanteil Ur sehr gering ist,
so dass der Einfluss des Ubertragungsfaktors der Querdehnung auf die Umlenkstellen auf die

Gesamtwiderstandsidnderung klein bleibt.

Zur Analyse des Aspekts der Mechanik der Dehnungsiibertragung sind insbesondere, wie im
Abschnitt 3.2 gezeigt, FE-Berechnungen geeignet. Fiir praxisrelevante DMS-Bauformen
<0,2 bzw. 03<U

konnen entsprechend der Bilder 45 und 46 0<S <0,8 erwartet

U U

werden.

Kommt es dagegen bei zunehmenden Deformationen im Konstantan-Messgitter (oder auch in
der Polyimidfolie) zu elastisch-plastischem Materialverhalten, so ist mit einem Ansteigen der
Ubertragungsfaktoren zu rechnen. Dennoch wird nachfolgend vereinfachend angenommen,
dass Sy und Uy weiterhin  konstant bleiben und der Einfluss der plastischen

Deformationsanteile additiv hinzugefiigt werden kann.

Ausgehend von der Gl. (47) lautet dann damit die endgiiltige Form der Auswertegleichung

of |- ey 1+ 2D
AR - S, +26,U Uy (51)

+s;‘[ v (1—Bq)+sq—1}sﬁ+zsr‘

1-v

Gl. (51) verkniipft unter Einbeziehung der Mechanik der Dehnungsiibertragung die
Dehnungen im Bauteil mit der Widerstandsdnderung im Messgitter des DMS. Nochmals wird
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el

darauf hingewiesen, dass mit €', € > e diejenigen Dehnungsanteile im Bauteil bezeichnet

sind, denen im Messgitter des DMS elastische bzw. plastische Dehnungsanteile entsprechen.

Bei groferen Deformationen muss die Formulierung differentiell und im natiirlichen

DehnungsmaB erfolgen. Die differentielle Widerstandsdnderung

. 2v 1
IR d(PI]|:2V(1_Bq)+BI +1+ ( B bU}
—= N +2d(|)qu~-JUR (52)

R %
+do; L_ (—Bq)+Bq—l}SU+2d(pfl

ist dabei zundchst mit den Dehnungsinkrementen verbunden. Die Integration vom Ausgangs-

in den Augenblickszustand liefert

= v SR +2(PqU1"JUR (53)
+ ¢ [:(1—[%)4'3(1 —l}su +207

bzw.

(PT'[2V(1—BC.)+B] +1+M(1—BQ)SU}SR +
. - -1 (54)
0 +(PZ]|:

A%
:(1—[5q)+[3q—1} 1Sk +200'S, +20,U, U,

Die GIn. (51) und (54) stellen fiir kleine bzw. groBe Dehnungen den Zusammenhang
zwischen dem Deformationszustand auf der Bauteiloberfliche —in den Hauptrichtungen des

DMS- und der relativen Widerstandsénderung im Messgitter dar.
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4.2.3 Empfindlichkeitsdarstellung

Die Auswertung der Dehnung erfolgt bei elektrischen Dehnungsmessstreifen traditionell nach
Gleichungen, in denen die Empfindlichkeiten der vollsténdigen Messstelle in Langs- und
Querrichtung als Proportionalitdtsfaktor enthalten sind. Diese Faktoren werden vom
Hersteller fiir jeden DMS-Typ mittels standardisierter Versuche [41] experimentell mit hoher
Genauigkeit bestimmt und sind im Datenblatt jedes Dehnungsmessstreifens ausgewiesen. Es
handelt sich dabei um den sog. k-Faktor, der die Empfindlichkeit in Léngsrichtung angibt,
und die Querempfindlichkeit q. Aus Griinden der einfachen Versuchsdurchfithrung wird der
k-Faktor mit Versuchen bestimmt, bei denen im Probekdrper ein einachsiger

Spannungszustand vorliegt. Die Berechnung des k-Faktors erfolgt nach der Definition

AR
—=ke,, 55
R | (55)

0

die auch gleichzeitig die einfachst mogliche Auswertegleichung darstellt. Das Verhiltnis von
Quer- und Langsdehnung ist bei diesem Versuch durch eine vorgeschriebene
Querkontraktionszahl ~des  Probekorpers von v, =0,285  festgelegt. Um die
Querempfindlichkeit in die Auswertegleichung einbeziehen zu konnen, wurden in Form des

Ansatzes

AR
R—:klgl +kq8q (56)

0

zwei Empfindlichkeiten eingefiihrt, wobei die Querempfindlichkeit q als Quotient

q=— (57)

definiert ist. Die Empfindlichkeit in Léngsrichtung k, entspricht nicht dem vom Hersteller

angegebenen k-Faktor, kann aber nach der Beziehung

_ k
1-qv,

k, (58)
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daraus berechnet werden. Die erweiterte Auswertegleichung lautet damit

AR

R, ) 1-qv, (8] +ng) . >

Diese Gleichung ist in allen Standardwerken der DMS-Technik enthalten und gestattet eine
mathematische Korrektur der Querempfindlichkeit. Sie gilt entsprechend den
Kalibrierbedingungen nur im elastischen Deformationsbereich.

Nachfolgend wird GIl. (59) formal auf den elastisch-plastischen Deformationsbereich
(Messgitter) erweitert. Der Ansatz nach Gl. (56) wird durch die jetzt neu hinzukommenden
plastischen Deformationsanteile, die Widerstandsanteile und einen Ubertragungsfaktor

ergdnzt und besitzt jetzt die Form

AR € €
R—=k1811 +k el +2eP'S, +2ePU U, . (60)
0
e ... stellt darin die Dehnung ¢, des Bauteils dar, die im DMS elastische Deformationen

hervorruft, usw. Als Empfindlichkeitsfaktor fiir plastische Deformationen gilt einheitlich der
begriindete Wert 2. Die Wirkungsanteile folgen aus den Widerstandsanteilen und den
Ubertragungsfaktoren. In der Schreibweise mit den vom Hersteller angegebenen

Empfindlichkeiten k und q ergibt sich

AR

el el | 1
R e (6 +qs )+ 2(er'S, +€2'U, Uy ) (61)

Bei groBeren Deformationen ist auch hier eine differentielle Formulierung

Rk (do' + qdod )+ 2(deP's, +de"U, U, ) (62)
R 1-qv,

vorzunehmen, die nach Integration

nR0+AR _ k
R, 1-qv,

1

(o8 + a0 )+ 2(e!'S, +9P'U, U, ) (63)
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in die folgende Darstellung tiberfiihrt werden kann.

AR . .
R_ = exp{ ((Pll + q(Pq] )+ 2((PIDISR + (PglUUUR ) } -1 (64)

Vo

AbschlieBend soll noch auf einen interessanten Sonderfall hingewiesen werden, der unter der
Voraussetzung gilt, dass der Quereinfluss vernachldssigt werden kann. Das ist der Fall, wenn
der Dehnungsmessstreifen im elastischen Bereich keine Querempfindlichkeit besitzt oder das

Verhiltnis der Dehnungen genau dem entspricht, welches beim Kalibrierversuch durch v,
gegeben war. Im plastischen Bereich ist diese Voraussetzung annédhernd erfiillt, wenn die

Langsdehnung dominiert und die Faktoren U, und U, sehr klein sind. In diesen Fillen

ergibt sich

AR—R = exp(k(pe] +20" )—1 . (65)

0

Eine Potenzreihenentwicklung der e-Funktion fiihrt zu

f{_R — ko + 29" + %(k(pe' 120" ) + %(k(pe' 120" +....  (66)

0

wobei fiir die praktische Auswertung die folgende Naherung, in der quadratische und hohere
Anteile der elastischen Dehnung und kubische und hohere Anteile der plastischen Dehnung

vernachléssigt sind, angewendet werden kann.

AR k-9 +2-¢"” +2k-¢ " +2~((p1°1)2 (67)

0

Die Dehnungsauswertung nach den GlIn. (51) und (54) bzw. (61 und (64) erfordert neben
Leitfshigkeitskonstanten, Empfindlichkeiten, Widerstandsanteilen und Ubertragungsfaktoren
auch Kenntnisse tiber das Materialverhalten des Leitermaterials, damit eine Aufteilung der
Gesamtdehnung entsprechend der FlieBbedingung und FlieBregel vorgenommen werden kann.
In den Abschnitten zur Dehnungsauswertung bei konkreten DMS-Messstellen langs und quer

zum einachsigen Spannungsfeld werden Moglichkeiten dazu aufgezeigt.
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4.3 Experimentelle Bestimmung der Leitfihigkeitskonstanten

4.3.1 Versuchskonzept Kreisplatte

Zur Bestimmung der in den Auswertegleichungen (51) und (54) enthaltenen

Leitfdhigkeitskonstanten B, und B, sind wenigstens zwei Versuche durchzufiihren, bei denen

Leiterstreifen aus dem zu untersuchenden Material unterschiedlichen Dehnungszustdnden
ausgesetzt werden. Bei der Auswahl geeigneter Experimente ist zu beachten, dass der
Dehnungszustand entlang der Leiter konstant, beziiglich der Versuche aber deutlich
unterschiedlich sein muss. Prinzipiell sind dazu verschiedene Experimente geeignet, wie z.B.
die einachsige Beanspruchung eines Probekorpers mit kreuzweise in Langs- und Querrichtung
praparierten Leiterziigen. Eleganter und genauer wird das Verfahren, wenn man an einem
einzigen Probekorper gleichzeitig eine Vielzahl von experimentellen Daten gewinnt und die
Materialparameter nach der Methode des Fehlerquadratminimums approximieren kann. Eine
Moglichkeit dazu bietet der aus mechanischer Sicht bemerkenswerte Beanspruchungszustand
einer am Auflenrand eingespannten Kreisplatte unter Fldchenlast.

Bei konstanter Flidchenlast ist der Deformationszustand an der Oberfldche der Platte dadurch

gekennzeichnet, dass die Radialdehnung ¢ und die Ringdehnung ¢, sehr stark von der

Radiuskoordinate r abhéngen. Die Verhéltnisse der Dehnungskomponenten konnen dabei z.B.

) €
die Werte —

=-...-10...-1...-0,5...0...0,5...1 annehmen. Positioniert man auf der Platte

€

ringformige Leiterstreifen, so werden diese in ihrer Léangsrichtung durch die Ringdehnung

g, =¢, und in ihrer Querrichtung durch die Radialdehnung €, =€, beansprucht. Da es leicht

moglich ist, mehrere Leiterstreifen auf einer Platte anzuordnen, konnen im Rahmen eines
Versuchs gleichzeitig eine ganze Reihe von Messwerten zur Bestimmung der
Leitfdhigkeitskonstanten gewonnen werden. Lastumkehr fiihrt zum Vorzeichenwechsel aller
Dehnungskomponenten und verdoppelt nochmals die Anzahl der Messwerte. Die Kreisplatte
wird dazu entweder durch den von auBlen anliegenden atmosphérischen Luftdruck oder von
innen durch einen entsprechenden Uberdruck belastet. Im Bild 55 ist eine Kreisplatte, wie sie
in der folgenden Untersuchung verwendet wird, mit der entsprechenden Dehnungsverteilung
und den gewdhlten Leiterpositionen schematisch dargestellt. Im realen Versuch wird eine
Epoxidharzplatte aus Araldit B mit einer Dicke von 4 mm und einem freien Durchmesser von
100 mm verwendet. Die Platte wird zunéchst einseitig mit einer 5 pum dicken Konstantanfolie
(Typ A 297/04 von HBM) beklebt. Zur Verbesserung der Hafteigenschaften ist die Folie
einseitig chemisch angerauht. Als Klebstoff wird der Epoxidharzklebstoff AE-10 von MM
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verwendet. AnschlieBend erfolgt die fotochemische Herstellung der Leiterziige, wobei die
Technologie prinzipiell der der DMS-Herstellung entspricht. Das Layout ist in Form von fiinf
offenen Ringen und einer schlangenférmigen Anordnung in der Plattenmitte ausgefiihrt
(Abmessungen siehe Anlagen, Bild A2). Um die thermische Drift gering zu halten, sind die

Zuleitungen bis unmittelbar an die Leiterziige in Vierleitertechnik herangefiihrt.

¥

Bild 55: Kreisplatte unter Fldchenlast, Dehnungsverteilung und Leiterziige

Fir die mechanische Beanspruchung ist die Platte am Rand fest in eine massive
Belastungsvorrichtung (Druckkammer) eingespannt und verklebt (siehe Anlagen, Bild A3).
Die Belastung erfolgt durch einen vorgegebenen Uber- bzw. Unterdruck an der Unterseite der

Platte, wobei sich die resultierende Last aus der Differenz zum Luftdruck ergibt, der immer an
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der Oberseite der Platte anliegt. Im Bild 56 ist die Platte mit der Belastungsvorrichtung

dargestellt.

Bild 56: Platte mit Belastungsvorrichtung und digitalem Wegaufnehmer

4.3.2 Auswertung und Ergebnisse

Messtechnisch wird der Widerstand der einzelnen Leiterstreifen mit dem Ohmkonverter des

Digitalmultimeters FLUKE 8505A mit einer Auflosung von 10 pu€ bestimmt. Bei einem
Nennwiderstand der einzelnen Leiterbahnen von 12 Q kann damit eine relative

Widerstandsinderung von weniger als 107 erfasst werden.
Die  Bestimmung der Referenzdehnung erfolgt auf der Grundlage von
Durchbiegungsmessungen. Dazu wurde der Durchbiegungsverlauf auf drei strahlenférmigen
Messspuren (0°, 120°, 240°) in Abhidngigkeit vom Radius mit digitalen Messtastern
(Heidenhain MT25) bestimmt und mit der Ansatzfunktion
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w(r)= A +Br’ + Cr’ (68)

approximiert. Dieser Ansatz entspricht in der linearen Plattentheorie nach Kirchhoff der
allgemeinen Losung fiir eine am Aullenrand gelagerte, rotationssymmetrisch belastete
Kreisplatte. Die Einschrdnkung einer idealen festen Einspannung am Aufenrand ist darin
nicht enthalten. Im Bild 57 sind beispielgebend die gemessenen Durchsenkungen w fiir die
Lastzyklen Uberdruck in der Druckkammer und der daraus nach Gl. (68) approximierte

Verlauf dargestellt.

0,6

054 Messwerte

0,4

0,3+

win mm

0,2

e

w(r)=A+Br2+Cr4
0,14

0,0 . : . : . : . : .
0 10 20 30 40 50

rin mm

Bild 57: Approximation des Durchbiegungsverlaufes aus diskreten Messwerten

Bei der Dehnungsberechnung werden Membrandehnungen grundsétzlich nicht beriicksichtigt.
Diese Vereinfachung erscheint im vorliegenden Fall moglich, weil die im Versuch erreichten
maximalen Durchsenkungen in der Plattenmitte nur 1/8 der Plattendicke betragen.

Die Dehnungsverldufe ergeben sich aus

dw 1
=—z—— 69
S0 Zdr r (69)
2
und € :—zd W (70)
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Bei der Auswertung ist zu beachten, dass auf Grund der groBlen Unterschiede im
Elastizitdtsmodul zwischen Araldit und Konstantan die Querdehnung an der Oberflidche der
Platte nur teilweise auf die schmalen Konstantanstreifen tibertragen werden kann. Deshalb
wurden FE-Simulationen zur quantitativen Erfassung dieses Ubertragungsverhaltens
durchgefiihrt. Die FErgebnisse sind bei der Auswertung der Leitfdhigkeitskonstanten
berticksichtigt. Im Bild 58 ist als Beispiel der berechnete Dehnungsverlauf im Bereich eines

mittleren Leiters mit einer Breite von 2 mm dargestellt.

1,75

1,50 +

Platte Leiter Platte
1,25 4

1,00 +

| ™

0,75

0,50

0,25 4

0,00 T T T T T T T T T T

bin mm

Bild 58: Querdehnungsiibertragung an einem Leiterstreifen der Kreisplatte

Bei der praktischen Versuchsdurchfiihrung wird die Platte mehrmals immer abwechselnd in
beide Richtungen statisch belastet. Die Messung der Durchbiegungs- und Widerstandswerte
erfolgt dabei nacheinander, wobei in jedem Belastungszyklus zwei Durchbiegungswerte
(w(r=0), w(r)) und ein Widerstandswert aufgenommen wurde. Die Registrierung der
Messwerte erfolgte dabei weggesteuert, bei jeweils identischer maximaler Durchbiegung von

W,... =£0,500mm. Die Druckdifferenz zum atmosphédrischen Luftdruck betrdgt dabei

m

p~ 10,67 bar. Diese Vorgehensweise, bei der nicht alle Messwerte gleichzeitig

aufgenommen werden, birgt natiirlich die Gefahr einer erhohten Messunsicherheit. In
Vorversuchen wurde dazu festgestellt, dass die Last-Verschiebungskurve in hohem Male
reproduzierbar ist. In zehn Lastzyklen lag die Streuung der maximalen Durchsenkungen
unmittelbar nach Lasteinwirkung bei unter 1 %. Unterschiede ergaben sich hingegen
zwischen den bei positiver und negativer Druckdifferenz gemessenen Deformationen der

Platte. Dieser Effekt deutet auf eine nicht ganz symmetrische Einspannung oder eine leichte



4 Widerstandsidnderung bei mechanischer Beanspruchung 93

Anfangskriimmung der Platte hin. Er wirkt sich nicht auf die Genauigkeit der Ergebnisse aus,
da bei der Auswertung der Dehnungsverlauf separat fiir jeden Lastfall berechnet ist. Die
gemessenen Widerstandsdnderungen sind zusammen mit den Dehnungsverldufen im Bild 59
angegeben. Sie stellen jeweils Mittelwerte aus drei vollig separaten Messreihen dar. Die
Skalierung ist in dieser Darstellung so gewdhlt, dass bei einer angenommenen
Empfindlichkeit der Leiterstreifen in Léangsrichtung von k=2 die Verldufe der

Widerstandsédnderung und der Dehnung zusammenfallen wiirden.

0,002 ‘ { : : : — 0,004
Uberdruck g g g g ".
- """" T Widerstandséhderung """" j" """"" 7
_ \
:..k'/' - ' : : ,' :
0,001 j A 1 j — 0,002
AR
€ [ R,
0,000 0,000
-0,001 -0,002
S i S R B Widerstandsanderung T
Unterdruck R
-0,002 1 I L L L L -1 -0,004
0 10 20 30 40 50
rin mm

Bild 59: Experimentell bestimmter Dehnungsverlauf an der Oberseite der Platte bei Belastung
in beiden Richtungen, gemessene Widerstandsdnderung der Konstantanstreifen
p ~ £0,67 bar, Plattendicke d =4 mm, Araldit B

Bereits ohne Auswertung wird sichtbar, dass sich die Empfindlichkeit der verwendeten
Konstantanfolie in Langsrichtung kontinuierlich mit der Querdehnung veréndert. Im mittleren

Bereich der Platte, in dem beide Dehnungskomponenten anndhernd gleich grof3 sind, ist die

scheinbare Empfindlichkeit in Langsrichtung zundchst k, <2. Die Empfindlichkeit steigt
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zum Plattenrand deutlich an, tiberschreitet k, =2 und erreicht danach umso hohere Werte, je
grofBer die Differenz der Dehnungen ist.
Die beiden Parameter {3, und {3, werden unter Verwendung von 2x 6 Messwertsdtzen

(Uberdruck und Unterdruck) mittels Gl. (39) approximiert. Dabei entsteht zweimal das

folgende iiberbestimmte System mit 6 Gleichungen und zwei Unbekannten

BiA, +BqBi +C, =, (71)
A =g
R
AR \%
C,=¢,, -5 ——+—I\g; +&4 ),
i Li Qj Ro I—V(I Q)l

das so gelost wird, dass die Summe der Quadrate der Residuen oder Abweichungen r; den

kleinst moglichen Wert annimmt. Die Bedingung dafiir lautet

6
$°r2 = Min (72)

i=1

bzw. > (B.A, +B,B, +C, f =s(B,.B, )= Min. (73)

i=

Bei diesem auf GAUSS zuriickgehenden Prinzip werden zur Losung die partiellen

Ableitungen der Funktion s nach den beiden gesuchten Parametern 3, und [, Null gesetzt.

Damit ergeben sich direkt die Bestimmungsgleichungen

6 6 6
%SWIZA? B, 2D AB+2AC =0 (7
) i=1 i=l i=l
0s 6 S :
und — =B, > AB, 4B, Y. B’ +> B,C, =0. (75)
i=1 i=1

B, G
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Die berechneten Leitfihigkeitskonstanten, gemittelt zwischen den Lastfillen Uberdruck und

Unterdruck, betragen
;= 0,97 und B,= 0,82.

Setzt man diese Konstanten und die fiir Konstantan geltende Querkontraktionszahl von

v =0,3 in die Gl. (39) ein, so ergibt sich mit
€q
R_ = 2,05 - 0,1— & (76)

eine einfache Beziehung, in der die Abhédngigkeit des Empfindlichkeits- bzw. k-Faktors von
der Querdehnungskomponente deutlich wird. Im Bild 60 ist dieser Effekt grafisch dargestellt.

2,5

Einachsiger Spannungszustand
1,5 \
5 -
£ i
®©
t 104 Leiter in Querrichtung

Leiter in Langsrichtung

0,51
AN

0,0 T T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2

eole,
Bild 60: Abhéngigkeit des k-Faktors eines Leiterstreifens vom Dehnungsverhdltnis ¢, / €

Prapariert man den Leiter z.B. auf einen einachsig beanspruchten Zugstab mit einer

Querkontraktionszahl des Grundmaterials von v = 0,3, so folgt

AR . o .
—=2,08-¢, wenn mit dem Leiter in Belastungsrichtung und

0

AR . . . .
. =2,38-¢, wenn mit dem Leiter quer zur Belastungsrichtung gemessen wird.

0



96 5 DMS-Messstelle langs zum einachsigen Spannungsfeld

S DMS-Messstelle Liings zum einachsigen Spannungsfeld

5.1 Dehnungsauswertung

Die FErfahrungen zeigen, dass Messstellen mit Standarddehnungsmessstreifen bis zu
Dehnungen von 2-3 % und mit Hochdehnungsmessstreifen bis zu Dehnungen von 5-15 %
funktionsfihig sind. Diese Werte werden deshalb von den Herstellern als Einsatzgrenzen fiir
die experimentelle Beanspruchungsanalyse mittels DMS angegeben. Dem Anwender ist dabei
vielfach nicht bewusst, dass bei grolen Dehnungen die lineare Auswertung auf der Grundlage
des k-Faktors stark fehlerbehaftet sein kann. Die Ursache dafiir liegt hauptsdchlich in dem im
Abschnitt 4 diskutierten prinzipiell unterschiedlichen Widerstands-Dehnungs-Verhalten des
Leitermaterials (Konstantan) bei elastischen und elastisch-plastischen Deformationen.

Verschiedene Wissenschaftler beschiftigten sich bereits mit der experimentellen Bestimmung
und der mathematischen Beschreibung dieses nichtlinearen Verhaltens von kompletten DMS-
Messstellen bei groBeren Dehnungen. Dabei sind zunéchst die Veroffentlichungen zu nennen,
die experimentell die Genauigkeit der bei plastischen Dehnungen theoretisch begriindeten k-

Faktor-Funktion k(g): 2+¢ bzw. geringfligigen Korrekturen dazu untersuchen. Die
Experimente von Hoffmann und Keil [42], [43] zeigen beispielhafte Ergebnisse bis zu
Dehnungen von 15 %. Die Ergebnisse sind auszugsweise nochmals in [1] dargestellt.

Rein empirisch wird die k-Faktor-Funktion k(g)=1,9357+1,8163-¢ von Huang und Khan

[44] an einem dynamisch belasteten Aufprallstab (Hopkinson-Test) bestimmt. Bemerkenswert
ist die dabei gemessene Dehnung von nahe 35 %, ein Wert, der mit konventionellen
Hochdehnungsmessstreifen sehr schwer zu erreichen ist.

Grundlegende Untersuchungen zum Linearitdtsverhalten von Dehnungsmessstreifen im
Hochdehnungsbereich wurden ebenfalls von Kockelmann und Diem [45] durchgefiihrt. Die
Referenzdehnungsmessung erfolgte hier teilweise mit Hilfe der Moiré-Technik. Neben einer
korrekten Betrachtung der Widerstands-Dehnungs-Beziehung fiir plastische Deformationen
wird auch auf die unterschiedlichen Zusammenhédnge zwischen Ausgangsspannung und
Dehnungssignal bei Spannungs- und Stromspeisung der Wheatstoneschen Briickenschaltung
eingegangen.

In einer interessanten Arbeit von Andreae [46], in der ebenfalls die Abhédngigkeit des k-
Faktors von der Dehnung experimentell untersucht wird, ist bereits ein Ansatz zur
Auswertung von gemessenen Widerstandsdnderungen angegeben, bei dem die
Gesamtdeformation in einen elastischen und einen plastischen Anteil aufgespaltet wird.

Erwihnenswert ist hier weiterhin die detaillierte Dokumentation der beobachteten Defekte
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wie Rissbildung und Aufwellungen an Hochdehnungsmessstreifen bei Uberlastung.
Verschiedene der beschriebenen Defekte wurden in vergleichbarer Weise bei den eigenen
Untersuchungen beobachtet.

Rees [47], [48] nimmt ebenfalls eine Einteilung in elastische und plastische Deformationen
vor und definiert separate k-Faktoren. Die gewdhlten Ansétze miissen jedoch kritisch bewertet
werden.

Weitere wesentliche Veroffentlichungen stammen von Kloos und Boehler [49], Krempl [50]
und Perry [19].

In diesen Arbeiten werden von den Autoren durchaus unterschiedliche Ansétze zur
Dehnungsauswertung im Hochdehnungsbereich vorgeschlagen. Ubereinstimmung besteht
darin, dass die im elastischen Bereich geltenden GesetzméBigkeiten bei hoheren
Anforderungen an die Messgenauigkeit auch bei Konstantan-DMS nicht auf den plastischen
Bereich tibertragbar sind.

In der messtechnischen Praxis erfolgt die Dehnungsauswertung nach GlI. (55), wobei im
elastischen Bereich mit dem vom Hersteller vorgegebenen k-Faktor (technischer k-Faktor)

und im plastischen Bereich die k-Faktor-Funktion k(g)=2+& verwendet wird. Die dabei

vorgenommene Einteilung in elastische und plastische Deformationsanteile bezieht sich auf
das Materialverhalten der Konstantanfolie.

Diese Vorgehensweise bietet bei kleinen Verformungen auf Grund der vom Hersteller
vorgenommenen Kalibrierung eine hohe Sicherheit. Sie ist auch bei groferen Verformungen
ndherungsweise richtig, wenn der elastische Deformationsanteil relativ zum plastischen Anteil
vernachldssigt werden kann. Im Ubergangsbereich, bei elastischen und plastischen
Dehnungsanteilen gleicher GréBenordnung sind allerdings Fehler unvermeidbar, wenn der
technische k-Faktor von 2 abweicht.

Diese grundsétzliche Schwierigkeit wird vermieden, wenn die Dehnungsauswertung nach den
im Abschnitt 4 abgeleiteten Beziehungen erfolgt. In der Empfindlichkeitsformulierung ergibt
sich fiir den vorliegenden Beanspruchungsfall, bei dem die Quereinfliisse néherungsweise

vernachléssigt werden konnen, die in Gl. (66) bereits dargestellte Beziechung

AR_R = k(pe' + 2(plol +%(k(pEI +2(pp] )2 +%(k(p‘°’1 +2(pp'f + ...l

0
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Nach Uberschreiten der FlieBgrenze wird der Anteil der elastischen Dehnung ¢ fiir jeden

Belastungspunkt vom Deformationsgesetz bestimmt. Zur Approximation wird die Darstellung

nach Ludwik in der Form

¢“=¢$+a®—mdq (77)

¢¢ ... FlieBdehnung

a, n ... Verfestigungsparameter

verwendet, wobei die FlieBgrenze und die Verfestigungsparameter numerisch angepasst

werden miissen (vgl. Abschn. 2.1.1, S. 18).

Die Darstellung im natiirlichen Dehnungsmal} gestattet es, die Gesamtdehnung ¢ additiv aus

den elastischen und plastischen Dehnungsanteile zu berechnen.
¢=0"+o" (78)

Da als Endergebnis oftmals die konventionelle technische Dehnung € bendtigt wird, ist als

letzter Schritt noch eine Umrechnung der Dehnungsmafle vorzunehmen.
e=e’” -1 (79)

Die GIn. (66), (77) - (79) stellen die Verbindung zwischen Widerstandsdnderung und
technischer Dehnung im gesamten Dehnungsbereich dar, wobei sich im Ubergangsbereich
auch bei k #2 ein kontinuierlicher Dehnungsverlauf ergibt. Voraussetzung ist eine aktive
kontinuierliche Belastung des Dehnungsmessstreifens, da bei Teilentlastung nach
vorangegangener plastischer Verformung keine eindeutige Zerlegung der Gesamtdehnung in
einen elastischen und einen plastischen Anteil mehr moglich ist.

Um die angegebenen Auswertemoglichkeiten direkt mit der konventionellen
Dehnungsberechnung vergleichen zu konnen, wird die Widerstandsdnderung mit der

technischen Dehnung tiber einen effektiven k-Faktor entsprechend
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— =k () e (80)

verbunden. Im Bild 61 sind die so definierten effektiven k-Faktoren k (8) fiir einen

Konstantan-Folien-DMS  gegeniibergestellt. Nach Uberschreiten der FlieBgrenze des
Messgitters féllt der effektive k-Faktor steil vom Niveau des technischen k-Faktors, der fiir
rein elastisches Materialverhalten gilt, ab und néhert sich mit zunehmender Dehnung der fiir

starr-plastisches Materialverhalten geltenden Geraden.

/ elastisch

2,05 4-| elastisch-plastisch (verfest.) |-f--\--mmmmmmmmee

effektiver k-Faktor

1,95 4o ********************* starr-idealplastisch [--------------------

-0,08 -0,04 0,00 0,04 0,08

Dehnung ¢

Bild 61: Effektiver k-Faktor fiir unterschiedliche Auswerteverfahren entsprechend dem
modelliertem Materialverhalten des Messgitters

elastisch: Kow =K =210
starr-idealplastisch: kg, =k(€)=2+¢
elastisch-plastisch (verfest.) AR — ( Gln. (66), (77) - (79)) > € = 1 AR

RO keff RO
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Fiir genaue Messungen kann daher nicht allein einer der beiden Grenzzustdnde des elastischen
bzw. starr-plastischen Materialverhaltens zugrunde gelegt werden, sondern es ist eine

Auswertung mit den Gln. (66), (77) - (79) vorzunehmen.

5.2 Experimentelle Untersuchungen

5.2.1 Versuchskonzept Biegebalken

Um die Qualitit der Dehnungsanpassung durch  Auswertung  gemessener
Widerstandsédnderungen von DMS mit den Gln. (66), (77) - (79) einschédtzen zu konnen,
wurden weggesteuerte Biegeversuche an Probekorpern mit Hochdehnungsmessstreifen
unterschiedlicher Hersteller und Bauart durchgefiihrt. Ausgewdhlt wurden zwei Einzel-DMS
und eine T-Rosette. Im Bild 62 sind die verwendeten Dehnungsmessstreifen stark vergroBert

dargestellt.

Bild 62: gepriifte Hochdehnungsmessstreifen

1. KFE-5-120-Cl1 2. LD 206/120 3. EP-08-050 TG-350
KYOWA Electr. Hottinger Baldwin Measurements Group, Inc.
Instr. Co LTD Messtechnik GmbH

Japan Deutschland USA
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Die Préparation der Messstellen erfolgte in allen Fillen mit dem Klebstoff AE 10 von Micro

Measurements, Inc.
Als Dehnungsbereich wird 0,002 < |8| < 0,08 vorgegeben. Fiir |8| < 0,002 gilt die Genauigkeit
durch den standardisierten Priifversuch vom Hersteller als abgesichert und bei Dehnungen

|s| > 0,08 traten bei Vorversuchen im System der Dehnungsiibertragung oder an der

Metallfolie selbst unterschiedliche Schadensfille auf, so dass die Messwerte in diesem
Bereich als nicht gesichert angesehen werden.

Zur Auswertung der Widerstandsmessung wurde das Vielstellenmessgerdt UGR 60 mit dem
Einschub UMH 3209 (HBM) in Viertelbriickenschaltung verwendet. Die eingebauten
Ergédnzungswiderstinde 120 Q 0,1 % sind dazu durch Prézisionswiderstdnde von 120 Q
bzw. 350 Q der Genauigkeitsklasse 0,01 % ersetzt worden. Die Briickennichtlinearitét ist in
allen Fillen mathematisch berticksichtigt. Kontrollmessungen erfolgten dazu durch
Vermessung von Prizisionswiderstinden mit dem genannten Vielstellenmessgerdt und dem
Ohmkonverter des Digitalmultimeters FLUKE 8505A.

Als Probekorper wird, wie bei Kalibrierversuchen zur Bestimmung des k-Faktors in der
DMS-Technik {iblich, ein Biegebalken verwendet. Auf Grund der groflen Deformationen ist
dieser Biegebalken anders konstruiert, als in [41] und [51] angegeben. Er besitzt im mittleren
Teil einen rechteckigen Querschnitt mit der Breite b = 5 mm und der Héhe h = 20 mm. Die
Enden sind in einem weiten Bereich quadratisch (b = 20 mm) ausgefiihrt (siche Anlagen, Bild
A4). Die Dehnungsmessstreifen sind auf der Ober- und Unterseite im Abstand von 12 mm
von der Mitte prépariert.

Die Konstruktion der Versuchseinrichtung ist in den Bildern 63 und 64 dargestellt. In der
Belastungsvorrichtung wird der Biegebalken tiber 4 Einzelkrifte so belastet, dass im mittleren
Bereich ein reines Biegemoment wirkt. Alle Lager sind als Zylinderrollenlager ausgefiihrt, so
dass der Balken horizontal frei beweglich ist. Die Deformation wird durch eine Spindel, die
auf eine ebenfalls frei bewegliche Briicke driickt, drehwinkelgesteuert in Lastschritten
vorgegeben. Kraft-, Durchbiegungs- und Temperaturmessungen dienen zur Steuerung und

Kontrolle des Versuchsablaufes. Bei einer maximalen Randfaserdehnung von ¢ . ~ 0,08 ist

die Kriimmung beachtlich (siehe Bild 63). Die Auswertungen mit dem Isothetenverfahren
zeigen spiter, dass auch bei grolen Deformationen ein linearer Dehnungsverlauf tiber der

Balkenhohe vorliegt und die Querschnitte eben bleiben.



102 5 DMS-Messstelle ldngs zum einachsigen Spannungsfeld

******* DMS Gitter -

Bild 63: Belastungsvorrichtung mit Probekorper
(deformierter Balken entspricht etwa der max. Randfaserdehnung € . ~0,08)

Bild 64: Belastungsvorrichtung mit Probekdrper (Ansicht von hinten)
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5.2.2 Auswertung der Referenzdehnung

Zur Ermittlung der Referenzdehnung wird das Moiréverfahren eingesetzt. Im Gegensatz zu
der von Watson und Post [52] zur DMS-Kalibrierung eingesetzten Moiréinterferometrie
handelt es sich hier auf Grund des erweiterten Dehnungsbereiches um ein geometrisches

Moiréverfahren.

3

Bild 65: Isothetenfeld bei etwa 0,8 % Randfaserdehnung

TS LSS SAREE S EEE R TR R VERRRANANDDDND
1 9 N . N ‘,,__

.
-

B I I SN M T

Bild 66: Isothetenfeld bei etwa 4 % Randfaserdehnung
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Dazu ist jeweils die Vorderseite der Biegebalken mit einem senkrecht zur Léngsachse
orientierten Indiumraster mit 50 Linien pro mm (p = 0,02 mm) prépariert und wéhrend des
Versuches mit Silikonol bei minimalem Spalt an ein Bezugsraster urspriinglich gleicher
Teilung und Orientierung gekoppelt. Bei dieser Anordnung entsteht im Auflicht durch
geometrische Uberlagerung der beiden Rasterstrukturen ein Streifensystem, bei dem jeder
Streifen eine Isothete (Linie gleicher Verschiebungskomponente) orthogonal zur
Rasterorientierung darstellt. Diese Isothetenfelder werden in jedem Lastschritt fotografisch
aufgezeichnet und ausgewertet. In den Bildern 65 und 66 sind als Beispiel zwei
Isothetenfelder unterschiedlicher Laststufen dargestellt.

Die Berechnung der Léngsdehnung aus diesen Isothetenfeldern erfolgt separat fiir den
Schnittpunkt jeder Isothete mit einer markierten randnahen Faser. Zur Erlduterung der

Auswertegleichung ist die Dehnung einer beliebigen Faser von ihrer Ausgangsldnge 1, zur

Léange | im Bild 67 dargestellt.

Bild 67: Dehnung einer Faser

Als Messwerte stehen die Koordinaten x und y des Schnittpunktes P und die Isothetenordnung
m zur Verfiigung. Unter der Voraussetzung, dass die Faser ein Kreisbogen mit dem Radius r

ist, kann die Dehnung der Faser ausgedriickt werden durch

g=_:;.arctan[ fxyzj—l, (81)
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wobei die Verschiebungskomponente aus der Gleichung des Isothetenverfahrens

u =m-p (82)
folgt.

Bei der praktischen Auswertung werden die in jeder Laststufe fotografisch aufgenommenen
Isothetenfelder auf einem digitalen Werkzeugmikroskop (Auflosung 1 um) einzeln in einem
grofBeren Bereich entlang der markierten Faser vermessen. Damit stehen nach der Berechnung
pro Laststufe und Rand eine Vielzahl von unabhingigen Dehnungswerten zur Verfiigung.

Im Bild 68 sind als Beispiel die Schnittpunkte der Isotheten mit der markierten randnahen
Faser und die berechneten Dehnungswerte am Zugrand einer mittleren Laststufe dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Streuung der berechneten Werte sehr klein und zufillig ist. Es treten
keine, von der Koordinate des Messpunktes abhédngigen systematischen Fehler auf, was

indirekt auch die fiir die Gl. (81) getroffene Annahme einer Deformation der Fasern zu

Kreisbogen bestétigt.
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o
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Bild 68: Beispiel zur Dehnungsauswertung nach den Gln. (81) und (82)

®  Schnittpunkte der Isotheten mit einer markierten Faser (Koordinate)
— 0O Einzelwerte und Mittelwert der berechneten Dehnung (Dehnung)
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Diese fiir alle Schnittpunkte der Zug- bzw. Druckseite einer Laststufe berechneten Dehnungen
werden gemittelt und unter Voraussetzung einer linearen Verteilung zum Rand extrapoliert.
Der Dehnungsnullpunkt bzw. die ,,neutrale Faser” liegt dabei nicht zwangsldufig in der Mitte

des Biegebalkens.

5.2.3 Ergebnisse

In den folgenden Bildern sind ausgewdhlte Ergebnisse der Untersuchung angegeben, wobei
alle GroBen als Funktion der mit dem Moiréverfahren ermittelten Referenzdehnung
dargestellt sind. Die Bilder 69 bis 71 zeigen zunéchst die relativen Widerstandsdnderungen.
Hier ergibt sich der bekannte nichtlineare Verlauf. In der gewédhlten Darstellung sind nur
geringfligige Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Dehnungsmessstreifen erkennbar.

In den weiteren Darstellungen sind die aus den gemessenen Widerstandsdnderungen
ausgewerteten Dehnungen iiber der Referenzdehnung dargestellt. Die Auswertung erfolgte

dabei sowohl nach der linearen Beziehung, GI. (55)

AR

1
E=———
k R,

tech) als auch entsprechend den dargelegten

mit dem vom Hersteller vorgegebenen k-Faktor (k

theoretischen Ansédtze nach den Gln. (66), (77) - (79). Da eine direkte Auflosung des
Gleichungssatzes nach der Dehnung nicht moglich ist, wurden alle Werte iterativ berechnet.
Praktische Nachteile sind damit bei quasistatischen Untersuchungen nicht verbunden, weil die
Rechenzeit auch bei hoher Genauigkeit, auf einem modernen PC deutlich unter einer Sekunde
liegt. Als Werkstoffparameter von gegliihtem Konstantan wurden die im Abschn. 2.1.1
ermittelten Werte verwendet.

Es zeigt sich, dass die nach beiden Methoden berechneten Werte im Zugbereich gut mit der
Referenzdehnung tibereinstimmen. Im Druckbereich hingegen weichen die mit der Gl. (55)
berechneten Werte deutlich ab, wihrend die Gln. (66), (77) - (79) auch hier nahezu exakte
Ergebnisse liefern. Verwendet man Gl. (55), bedeutet k > 2 eine vorzeichenbehaftete
dehnungsabhéngige Verkleinerung der berechneten Werte, so dass sich die Nichtlinearitit im

positiven Bereich reduziert, im negativen Bereich aber vergrofert wird.
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Bild 69: Widerstands- Dehnungsverhalten KFE-5-120-C1
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Bild 70: Widerstands- Dehnungsverhalten LD 20 6/120
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Bild 71: Widerstands- Dehnungsverhalten EP-08-050 TG-350
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Bild 75: Relativer Fehler der ausgewerteten Dehnung KFE-5-120-C1
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Bild 76: Relativer Fehler der ausgewerteten Dehnung LD 20 6/120
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Bild 77: Relativer Fehler der ausgewerteten Dehnung EP-08-050TG-350
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Die mit den Gln. (66), (77) - (79) berechneten Dehnungswerte stimmen in dieser Darstellung
gut mit der Referenzdehnung tiberein. Abweichungen werden erst sichtbar, wenn man den

relativen Fehler

o — Zpms ~ Enoire. (83)

T
€ Moire

auftrégt (Bilder 75-77). Hier zeigt sich, das der verbleibende Anpassungsfehler mit —4,5 % bis
+1,5 % tiber alle drei Typen relativ klein bleibt, wobei sich die Werte fiir jeweils einen Typ in
ein noch engeres Streuband von etwa 2,5 % einordnen lassen. Aus der Lage der Mittellinie
der Streubdnder kann man den verbleibenden systematischer Fehler bestimmen.
Bemerkenswert ist dabei, das alle drei Streubénder einen mehr oder weniger groen positiven
Anstieg besitzen. Das kann heiflen, dass plastische Dehnungsanteile auch eine geringfiigige
Verdnderung des spezifischen Widerstandes bewirken.

Die in zwei Féllen ermittelten etwas hoheren relativen Fehler bei geringen Dehnungen sind
nach Ansicht des Autors auf die dort noch geringe Dichte des Isothetenfeldes und die damit
im Zusammenhang stehende Messunsicherheit zurtickzufiihren.

Der abgeleitete theoretische Zusammenhang zwischen Widerstandsdnderung und Dehnung im
elastisch-plastischen Bereich der Konstantanfolie von Hochdehnungsmessstreifen auf der
Grundlage einer Aufteilung entsprechend des Stoffgesetzes wird damit experimentell fiir alle
drei DMS-Typen unterschiedlicher Hersteller gut bestétigt.

Die relativen Fehlerkurven zeigen einen vergleichbaren Verlauf. Das ldsst den Schluss zu,
dass das Widerstands-Dehnungsverhalten einer Messstelle ldngs zum einachsigen
Spannungsfeld weniger von der Konstruktion des DMS, sondern im wesentlichen von den
Materialeigenschaften der Konstantanfolie bestimmt wird. Signifikante Unterschiede

zwischen den DMS unterschiedlicher Hersteller konnten nicht festgestellt werden.
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6 DMS-Messstelle quer zum einachsigen Spannungsfeld

6.1 Querempfindlichkeitsphiinomene

Dehnungsmessstreifen erfahren oftmals auch dann eine Widerstandsdnderung, wenn sie
ausschlieBlich in ihrer Querrichtung beansprucht werden. Diesen Effekt bezeichnet man als
Querdehnungsempfindlichkeit oder Querempfindlichkeit. Sie wird mit kq als
Dehnungsempfindlichkeit der DMS-Messstelle in Querrichtung, oder mit q als Verhiltnis der
Empfindlichkeit in Querrichtung zur Empfindlichkeit in Lé&ngsrichtung definiert. Der
Hersteller bestimmt den Wert der Querempfindlichkeit fiir jeden Dehnungsmessstreifentyp
und gibt ihn als Parameter an.

Als Ursache fiir die Querempfindlichkeit machte man frither ausschlieBlich die quer zur
Messrichtung verlaufenden Teile des Messgitters verantwortlich. Bei
Drahtdehnungsmessstreifen sind dies die sog. Umlenkschlaufen. Hier erscheinen die
geometrischen und elektrischen Verhéltnisse relativ einfach, so dass man friihzeitig
theoretische Modelle zur Berechnung der Querempfindlichkeit aufstellte, und praktische
Schlussfolgerungen daraus zog. In mehreren Arbeiten, z.B. im Handbuch [53], sind
Gleichungen  angegeben, mit denen sich die  Querempfindlichkeit  von
Drahtdehnungsmessstreifen rein geometrisch aus den langs und quer orientierten
Drahtanteilen berechnen lassen. Die Querempfindlichkeit ist danach stets positiv und besitzt
fiir unendlich lange Leiteranteile in Langsrichtung bzw. keine Leiteranteile in Querrichtung
den Grenzwert Null. Als MaBnahme zur Beeinflussung der Querempfindlichkeit wurden
deshalb vor allem Modifikationen an den Umlenkschlaufen angesehen. Verschiedene
Messgitterformen wie besonders enge Maanderanordnungen bzw. gewickelte DMS (hier ist
praktisch kein Umlenkradius in der DMS-Ebene vorhanden) belegen dies. Interessant ist auch
die auf eine Idee von Gustafsson und Huggenberger [54] zuriickgehende Messgitterform mit
dicken einzeln eingel6teten Querbriicken.

Da die theoretischen Uberlegungen nicht vollstindig waren, fiihrten diese MaBnahmen auch
nicht zum vermeintlichen Grenzwert Null, sondern die Querempfindlichkeit wurde negativ.
Belegt ist dieses Phdnomen durch verschiedene experimentelle Ergebnisse. Umfangreiche
Untersuchungen an Draht DMS fiihrte z.B. Wieringa [55] durch. Im Bild 78 ist eine daraus
entnommene grafische Darstellung angegeben. Sie verdeutlicht den Einfluss der DMS-Lange
und der Kriimmungsradien der Umlenkschlaufen auf die Querempfindlichkeit. Je mehr

Anteile des Konstantandrahtes auf die Umlenkschlaufen entfallen, um so grofer wird die
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Querempfindlichkeit. Bei Draht-DMS mit extrem kleinen Umlenkradien (R = 0,086 mm)

wird die Querempfindlichkeit ab einer Lédnge von 8-10 mm negativ.
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K, 3 A o R=0,24 bakeliet

d
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Bild 78: Querempfindlichkeit von Draht-DMS mit verschiedenen geometrischen
Abmessungen (grafische Darstellung aus [55])

Wieringa gibt in einer weiteren Darstellung an, dass die Querempfindlichkeit bei gewickelten
Draht-DMS in jedem Fall negativ ist. Bestdtigt wird diese Beobachtung auch von anderen

Autoren, z.B. von Chalmers [56].
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Bild 79: Querempfindlichkeit von Folien-DMS mit verschiedenen geometrischen
Abmessungen (grafische Darstellung aus [57])
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Mit der Entwicklung von Folien-DMS ergab sich die Moglichkeit, die Messgitterform frei zu
gestalten. Hoffmann weist in [57] auf die damit gegebenen Korrekturmoglichkeiten fiir die
Querempfindlichkeit hin. Insbesondere von der Verlangerung der Umlenkstellen erhoffte man
sich eine deutliche Reduzierung der Querempfindlichkeit. Diese Erwartung erfiillte sich nur
zum Teil. So zeigen z.B. die von Hoffmann fiir Folien-DMS angegebenen Verldufe (siehe
Bild 79) eine frappierende Ahnlichkeit mit den Messergebnissen von Wieringa fiir Draht-
DMS. Auch Burbach und Vierling [18] bestdtigen, dass Draht- und Folien-DMS nach
Herstellerangaben Querempfindlichkeiten in der gleichen GroBenordnung besitzen, wobei das
Vorzeichen in beiden Fillen positiv oder negativ sein kann. Natiirlich kann man Folien-DMS
herstellen, die praktisch keine Querempfindlichkeit besitzen. Bei Draht-DMS ist das
allerdings auch moglich. Beim Entwurf einer DMS-Geometrie sind eine ganze Reihe von
Gesichtspunkten zu beachten, so dass die Querempfindlichkeit oftmals nicht als
dominierendes Optimierungskriterium angesehen werden kann.

Neben der beobachteten Abhdngigkeit der Querempfindlichkeit von der Geometrie des
Messgitters entdeckte man nach Einfilhrung weiterer Messgitterwerkstoffe (Karma,
Isoelastic), dass diese auch vom Leitermaterial beeinflusst wird. Karma-DMS besitzen im
Vergleich zu baugleichen Konstantan-DMS eine negativere Querempfindlichkeit. Bei
Isoelastic-DMS wird sie dagegen positiver. Damit war die rein geometrische
Betrachtungsweise ebenso widerlegt, wie die Vorstellung, dass ausschlieflich die
Umlenkstellen fiir die Querempfindlichkeit verantwortlich sind. Die bereits im Abschn. 1
angefithrte  Untersuchung der Querempfindlichkeit einzelner Leiterstreifen ohne
Umlenkstellen von Starr [9], [19] trdgt wesentlich zum Verstdndnis der beschriebenen
Phianomene bei. Im Bild 80 ist eine daraus entnommene Grafik dargestellt. Sie gibt die
Querempfindlichkeit von Leiterstreifen aus Isoelastic, Konstantan und Karma in
Abhéngigkeit von der Breite an. Die Leiterstreifen sind auf Tragerfolien prépariert, so dass
bzgl. der Dehnungsiibertragung DMS dhnliche Verhiltnisse vorliegen. Fiir Konstantan

ermittelte Starr bei einer Leiterbreite von b=0,813mm eine Querempfindlichkeit von
k, =-0,04. Enthalten ist darin noch der Ubertragungsfaktor. Die im Abschn. 3.3

beschriebene numerische Simulation der Dehnungsiibertragung ergab, dass auf einen 1 mm
breiten Leiterstreifen etwa 45 % der Bauteildehnung iibertragen werden. Damit ldsst sich aus
den Messergebnissen von Starr die fiir Konstantan geltende Querempfindlichkeit grob

abschétzen. Sie betrigt

kKonSt. ~ _0’1 .

q Starr
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Ein Vergleich mit der eigenen theoretischen Beschreibung und den fiir Konstantanfolie
bestimmten  Leitfdhigkeitskonstanten ist leicht —mdglich, denn der in der
Leitfdhigkeitsformulierung mit der Querdehnung verbundene Faktor (vgl. Gl. (43)) stellt die
Empfindlichkeit in Querrichtung

1-v

onst. V
kg t{ (I—Bq)ﬂx—l} (84)
dar. Mit B, = 0,82 und v =0,3 folgt fiir die vom Autor untersuchte Konstantanfolie

kEo  =-0,103.

q Autor

Beide Werte sind praktisch identisch. Eine gewisse Unsicherheit resultiert aus dem zur

Umrechnung der Ergebnisse von Starr angenommenen Ubertragungsfaktor.
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Bild 80: Querempfindlichkeit von Leiterstreifen aus Konstantan, Karma und Isoelastic
(grafische Darstellung aus [9])
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Der Kurvenverlauf im Bild 80 ldsst aber durchaus den Schluss zu, dass der Grenzwert fiir
unendlich breiten Konstantanstreifen bei 10 % liegt. Voraussetzung fiir die Wirkung dieses
Faktors im realen DMS ist natiirlich immer, dass ein gewisser Anteil der Querdehnung vom
Bauteil auf den Leiter iibertragen wird. Bei Drahtdehnungsmessstreifen wird dies oft
bezweifelt.

Mit einer einfachen eindimensionalen Abschitzung ldsst sich aber zeigen, dass bei in
Klebstoff eingebetteten Leitern der Ubertragungsfaktor mindestens dem E-Modul-Verhiltnis
entsprechen muss und nicht Null wird. Vorausgesetzt wird dabei, dass keine Ablosungen
entstehen. Das Berechnungsmodell im Bild 81 stellt den Verbund Leiter (E; ...) - Klebstoff
(E2 ...) im Querschnitt dar, wobei x die Position der Grenzflache angibt. Die elastischen

Verldngerungen beider Abschnitte folgen aus den Gln. (85).

Eqi, A1,€4 Es Az€,
F-x
F Al =
E]Al
(85)
. Al = F-(l—x)
E2A2
Bild 81: Berechnungsmodell
Mit A, = A, = A und Al = Al, + Al, ergibt sich
Al-A
F(x)= X I-x (86)
El E2
€ 1
bzw. Sy(x)= = - (87)

Der Ubertragungsfaktor hingt damit nur noch von der Position der Grenzfliche und dem

Verhiltnis der Elastizititsmodule ab. Fiir realistische Werte (EX™™™" = 170000 N/mm?,
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EXSOT = 3400 N/mm?) ergibt sich fiir ?<<1 ein minimaler Ubertragungsfaktor von

S =0,02.

U min

Bild 82 gibt den Verlauf des Ubertragungsfaktors in Abhingigkeit von der auf die

Gesamtbreite bezogenen Leiterbreite an.

1,00

0,50 -

Ubertragungsfaktor S

0,00 T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Bild 82: Querdehnungsiibertragung auf einen eingebetteten Leiters in Abhidngigkeit von der
Leiterbreite

Alle bisherigen Betrachtungen beziehen sich ausschlieBlich auf DMS, deren Leiter rein
elastische Deformationen erleiden. Werden Dehnungsmessstreifen plastisch deformiert, kann
sich die Querempfindlichkeit verdndern.

Die Ursache dieses Verhaltens ist darin zu suchen, dass die beiden Hauptbestandteile des
DMS, die Stege und die Umlenkstellen, gleichermaBlen fiir die Querempfindlichkeit
verantwortlich sind. Wahrend die Umlenkstellen im elastischen und im plastischen
Deformationsbereich einen nahezu konstanten positiven Beitrag liefern, ist es fiir den Einfluss
der Steges entscheidend, ob sich dieser nur elastisch oder elastisch-plastisch deformiert hat.
Bei elastischen Deformationen im Steg gilt der im Abschn. 4.2.1 in Form von Gl. (37)
eingefiihrte richtungsabhingige Einfluss der Dehnung auf die Anderung des spezifischen
Widerstandes. Plastische Deformationen hingegen verdndern die Gitterstruktur und damit den

spezifischen Widerstand nicht. Da auch das Volumen der Stege, und damit bei reiner
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Querbeanspruchung die Querschnittsfliche nicht verdndert wird, folgt, dass nach
Plastizierung der Stege ihr FEinfluss auf die Querempfindlichkeit des gesamten DMS
verschwindet. Es bleibt die positive Querempfindlichkeit der Umlenkstellen. Aus diesem
Wirkungsmechanismus ergibt sich das folgende typische Querempfindlichkeitsverhalten von

Folien-DMS bei gréBeren Deformationen.

Besitzt ein DMS im elastischen Bereich (Steg) eine positive Querempfindlichkeit,
so vergroflert sich diese nach Plastizierung der Stege. Ist die Querempfindlichkeit
anfangs negativ, dann fithren Deformationen nach Plastizierung der Stege zu einer
Verringerung der negativen Querempfindlichkeit bzw. zu einer positiven

Querempfindlichkeit.

Nach Uberschreiten der FlieBbedingung im Messgitter ist die Querempfindlichkeit nicht mehr
konstant, und kann damit auch nicht in Form eines einzelnen Parameters angegeben werden.
Die Widerstands-Dehnungsbeziehungen (Gln. (51), (54), bzw. (61), (64)) beschreiben den
Einfluss der Langs- und der Querdehnungsdehnungskomponente auf der Bauteiloberfldche in
Abhingigkeit vom Zustand des Messgitters (elastisch, elastisch-plastisch) und damit den

dargestellte komplizierten Wirkungsmechanismus.

6.2 Experimentelle Untersuchungen

6.2.1 Versuchskonzept Zugstab

Zur messtechnischen Bestimmung der Querempfindlichkeit von Dehnungsmessstreifen sind
Versuche {iblich, bei denen in der Ebene der Oberfldche des Probekoérpers ndherungsweise nur
eine Dehnungskomponente auftritt. Der darauf priparierte DMS reagiert damit ausschlieBlich
auf eine in seiner Querrichtung wirkende Bauteildehnung. In [41] ist ein von den DMS-
Herstellern bevorzugter Standardversuch angegeben. Als Probekorper wird hier ein extrem
breiter Biegebalken mit einem geschwichten mittleren Querschnitt verwendet, bei dem im
mittleren Teil eine starke Querdehnungsbehinderung auftritt. In [18] und [55] ist eine andere
Moglichkeit zur Erzeugung dieses Deformationszustandes angegeben. Ein mit Ol gefiilltes
Rohr wird dabei in Léangsrichtung belastet, wobei der Aulendurchmesser durch Erhhung des
Innendrucks konstant gehalten wird. Fiir die vorliegende Aufgabenstellung, bei der die
Entwicklung der Querempfindlichkeit bei plastischen Deformationen im Vordergrund steht,

sind diese Versuche wenig geeignet.
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Ausgewdhlt wurde ein
klassischer  Zugversuch, bei
dem der Deformationszustand F
tiber das Materialverhalten aus o

der Spannungsvorgabe folgt \
(Bild 83). Der zu priifende
Aufnehmer zur Bestimmung

DMS liegt quer zum - E 77777 B der Querdehnung des Stabes
(Langsdehnung DMS)

zu prifender DMS

einachsigen Spannungsfeld und

\
erfahrt neben der Querdehnung HJ.L”.H g)é\/rISL'a'Z#és%Zimnmguggs Stabes
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auch eine L&ngsdehnung. Die

Zugstab

Querdehnung wird durch einen
langs  zum  Spannungsfeld

orientierten DMS erfasst. Die

Langsdehnung folgt aus der mit F
einem speziellen Aufnehmer
gemessenen  Anderung  der Bild 83: Versuchskonzept zur Bestimmung des

Stabbreite Querdehnungsverhaltens

6.2.2 Konditionierung der Probestiibe

Messtechnisch lassen sich verschiedene GroBen oftmals nicht gleichzeitig an einem Punkt
bestimmen, so dass man Voraussetzungen bzgl. des Zeitverlaufs oder der Verteilung der zu
untersuchenden Grofle in einem Gebiet treffen muss. Beim Zugversuch ist dies nicht ohne
Vorkehrungen moglich. Hier stellt sich der Deformationszustand in einem beliebigen
Querschnitt immer infolge der Liangskraft ein. Da sich entfernt voneinander liegende
Querschnitte  unabhéngig voneinander verformen konnen, wird ein stabiles
Verformungsverhalten (gleichméBige Verteilung der Quer- und Langsdehnung) tiber dem
Stabvolumen nur durch ein stabiles Materialverhalten gesichert. Im elastischen Bereich ist
dies gewihrleistet, wenn das Materialverhalten vollstindig isotrop ist und in jedem
Materialpunkt die gleichen Elastizititskonstanten gelten. Beim Ubergang in den plastischen
Bereich miissen die FlieBvorgénge gleichzeitig beginnen und kontinuierlich fortschreiten. Um
dieses stabile Materialverhalten annéhernd erreichen zu koénnen ist eine Konditionierung der

Probestébe erforderlich. Die in den Anlagen (Bild AS) dargestellten Zugstibe wurden aus
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kaltgezogenem Rundmaterial (50CrV4) gefertigt. Sie enthalten in diesem Anfangszustand
Eigenspannungen, die im Spannungs-Dehnungs-Verhalten einen nichtlinearen Anstieg im
vermeintlich elastischen Anfangsbereich bewirken (Bild 84). Beseitigt wird dieser Zustand
durch Spannungsfreiglithen, das hier 2 Stunden bei 600°C unter Schutzgas durchgefiihrt
wurde. Damit stellt sich ein exakt linearelastisches Verhalten bis zur Streckgrenze ein. Die
Plastizierung lduft dann allerdings sehr instabil ab. Im Bild 84 ist dieser Vorgang vergrofBert
mit dargestellt. Lokales FlieBen fiihrt dabei zunéchst zu einer sprunghaften Entlastung an der

Messstelle, der eine Deformationszunahme bei konstanter Last folgt.
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Bild 84: Spannungs-Dehnungs-Diagramme von Zugstiben aus Stahl 50CrV4 mit
unterschiedlicher Vorbehandlung

Dieses als Streckgrenzeneffekt bezeichnete Verhalten erklart sich dadurch, dass ein

Deformationsband (Liidersband) an einem Punkt des Zugstabes startet und danach iiber die

Messstelle hinweglduft. Der Deformationszustand ist in dieser Phase sehr inhomogen. Die

dritte Spannungs-Dehnungs-Kurve ergibt sich, wenn das Deformationsband durch Vorrecken

bereits den gesamten Stab durchlaufen hat. In diesem Zustand ist der Streckgrenzeneffekt

verschwunden und der Stab zeigt ein stabiles Spannungs-Dehnungsverhalten. Gleichzeitig



120 6 DMS-Messstelle quer zum einachsigen Spannungsfeld

beobachtet man, dass die Kurve im Anfangsbereich wiederum nichtlinear ist, was auf neu
entstandene Eigenspannungen schlielen lasst.
Alle fiir die Analyse des Querdehnungsverhaltens von DMS verwendeten Zugstibe wurden

vor Versuchsbeginn durch Glithen und anschliefendes Vorrecken konditioniert.

6.2.3 Querdehnungsaufnehmer

Zur Messung der Querkontraktion wurde ein spezieller Aufnehmer entwickelt, der an
Zugstdben mit definierten Abmessungen befestigt werden kann und mit hoher Genauigkeit die
Anderung der Breite des Probestabes messtechnisch erfasst. Ein charakteristisches Merkmal
dieses Aufnehmers besteht darin, dass die hohe Genauigkeit von digitalen Gebern (Linearitét)
mit den Vorteilen einer analogen Auswertung (Auflosung) verbunden werden kann. Das
Messprinzip weicht in wesentlichen Ziigen von dem bekannter digitaler Wegaufnehmer, z.B.
den beim Plattenversuch benutzten Heidenhain-Tastern, ab und soll deshalb hier beschrieben
werden.

Verschiebt man zwei identische Amplitudengitter mit durchsichtigen und undurchsichtigen
Linien gegeneinander orthogonal zu ihrer Linienorientierung, so &ndert sich der
Transmissionsgrad der Gitterkombination als Funktion der Verschiebung, wobei eine
Periodizitdt der Funktion entsprechend der Gitterteilung gegeben ist. Der
Anfangstransmissionsgrad wird dabei jeweils nach Verschiebung eines Gitters um ein
Vielfaches der Periode wieder erreicht. Damit lassen sich zundchst diskrete Messwerte
bestimmen, deren absolute Genauigkeit im wesentlichen von den Teilungsparametern der
verwendeten Gitter abhingt und bei kommerziellen Teilungen sehr hoch ist. Die Auflosung
folgt aus der Gitterteilung und entspricht damit vielfach nicht den Anforderungen. Eine
nahezu unendlich hohe Auflosung erreicht man durch die Aufnahme der vollstandigen
Transmissionsfunktion und deren Anpassung durch einen periodischen Ansatz. Die
Auswertung des Transmissionsgrades liefert dann Verschiebungswerte in analoger Auflosung
zu beliebigen Zeitpunkten.

Der Aufbau des Querdehnungsaufnehmers ist im Bild 85 dargestellt.
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Bild 85: Querdehnungsaufnehmer, schematischer Aufbau, Schaltplan und Ausfiihrung
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Alle mechanischen, elektrischen und optischen Elemente sind direkt in dem etwa
20x 10 x 8 mm groBen Aufnehmer montiert. Das Ausgangssignal steht als Gleichspannung
zur Verfligung und kann iiber ein unabgeschirmtes diinnes Kabel ausgewertet werden.

Der theoretische Intensititsverlauf ist bei Gittern mit gleicher Linien- und Liickenbreite eine
Dreiecksfunktion der relativen Verschiebung. Ist diese Gittereigenschaft nicht exakt gegeben,
bleibt die Intensitdt an der unteren oder oberen Spitze iiber einen Verschiebungsbetrag
konstant. Bei den verwendeten Gittern mit 50 Linien/mm sind die Linien etwas breiter als die
Liicken und es ergibt sich eine theoretische Intensititsverteilung, die durch Phasen konstanter
Dunkelheit (I = 0) und dazwischenliegenden dreiecksformigen Verlaufen gekennzeichnet ist.

Im Bild 86 ist der Prozess dargestellt.
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Bild 86: Abbildung der theoretischen Lichtintensitit als Ausgangssignal am Sensor
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Die theoretische Intensitdtsverteilung kann nicht als Ausgangsspannung am
Operationsverstiarker abgebildet werden. Durch Teilungsfehler, unscharfe Kanten, Beugung
und Spalteffekte wird die Ubertragungsfrequenz wie durch einen Tiefpass stark
eingeschriankt. Weiterhin kommt es zu einer Anhebung des Grundpegels infolge von
Fremdeinstrahlung, Spalteffekten und den Empfinger- bzw. Verstiarkereigenschaften. Das
Ergebnis ist eine Ausgangsspannung U, entsprechend Bild 86.

Zur theoretischen Beschreibung wird ein natiirlicher Ansatz verwendet, der mathematisch
einer Tiefpassfilterung entspricht. Dabei handelt es sich um die Entwicklung der theoretischen

Intensititsfunktion in ihre Fouriereihe

_ , ;
l(n - bz—nj - [cos b2—7t + 1] cos[(x + ¢)2—nj
U A+l 2 p p p
. =A+B , (88)
| 27 27n
——| cos2b==—1|cos2| (x +¢)—
4 p p
bei der nur die ersten zwei harmonischen Glieder berticksichtigt werden. Der Parameter
b=Li, —Li, (89)

beschreibt darin die Differenz zwischen der Linienbreite Li, und der Liickenbreite Lii, der

Gitter. A bzw. B stellen Korrekturparameter zur Anpassung des Grundpegels bzw. der
Verstarkung dar.

Im Bild 87 sind reale Messwerte dargestellt, wie sie an einem Zugstab bei konstanter
Traversengeschwindigkeit der Priifmaschine auftreten. In der oberen Darstellung als Funktion
der Zeit werden die typischen Frequenzunterschiede im elastischen und elastisch-plastischen
Bereich deutlich. Darunterliegend ist der theoretische Verlauf als Funktion der Ortskoordinate

nach GI. (88) angegeben. Jeder Wert der Ausgangsspannung U, kann hier innerhalb einer

halben Periode einer definierten Koordinate x zugeordnet werden. Bei grofleren

Verschiebungen als p/2, sind zusitzliche Informationen fiir die Berechnung erforderlich.
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Bild 87: Ausgangssignal des Querdehnungsaufnehmers als Funktion der Zeit (Messwerte)
und als Funktion der Verschiebung (Ausgleichsfunktion)

Bei den Untersuchungen liegen die vom Querdehnungsaufnehmer zu registrierenden

Verschiebungen im Bereich von 0>u_>-0,25, was einer maximalen Querdehnung von

g, =—0,025 entspricht. Die Auswertung erfolgte fiir kleine Deformationen (bis u, =-0,02)

auf der Grundlage der beschriebenen Messwertanpassung. Danach werden nur noch die

Verschiebungen um Vielfache der Periode ausgewertet.
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6.2.4 Auswertung und Ergebnisse

Zur Analyse des Verhaltens von DMS-Messstellen quer zum einachsigen Spannungsfeld
wurden fiinf einzelne Zugversuche durchgefiihrt. Die Zugstibe sind dazu mit
Dehnungsmessstreifen EP-08-050 TG-350 der Measurements Group, Inc. entsprechend Bild
83 préapariert. Als Klebstoff wurde AE-10 verwendet. Das Gitter 1 der T-Rosette, dessen
Eigenschaften ldngs zum einachsigen Spannungsfeld bereits im Abschn. 5 beschrieben sind,
dient zur Messung der Querdehnung des zu priifenden Gitters 2. Vom Hersteller werden fiir
den DMS die Empfindlichkeiten k = 2,1 und q = +0,015 angegeben. Die Belastung der
Zugstibe erfolgt in einer Priifmaschine UTS 100 mit einer konstanten
Deformationsgeschwindigkeit von £=5-10" s™'.

Ohne Messwertkorrektur fiihrt die Messung der Querdehnung im einachsigen Spannungsfeld
mit Dehnungsmessstreifen zu erheblichen Fehlern. Zur Demonstration dieser Tatsache sind
im Bild 88 zunichst die am DMS-Messverstiarker angezeigten Dehnungswerte den mit dem
Querdehnungsaufnehmer gemessenen Referenzwerten gegeniibergestellt. Dabei erfolgt weder

eine Korrektur der Briickennichtlinearitdt noch der Querempfindlichkeit mit den {iiblichen

Korrekturgleichungen.
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Bild 88: Angezeigte Dehnungswerte (5 Einzelversuche)
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Im Bild 89 ist der relative Fehler der angezeigten Dehnung dargestellt. Dabei sind die

Messwerte der fiinf Einzelversuche gemittelt.

Fehler in %

f f f
-0,015 -0,010 -0,005 0,000

Dehnung Aufnehmer

Bild 89: Fehler der angezeigten Dehnungswerte (Mittelwerte aus 5 Einzelversuchen)

Die Abweichungen liegen im Dehnungsbereich bis —0,002 zwischen 3 und 5 %, steigen dann
aber auf einen relativ groBen Wert von tiber 8 % an.

Um eine Messwertkorrektur nach den im Abschn. 4 hergeleiteten Widerstands-Dehnungs-
Beziehungen durchfithren zu konnen, ist fiir jeden Materialpunkt des Messgitters eine
Aufteilung der Gesamtdehnung in elastische und plastische Anteile vorzunehmen. In der
phénomenologischen Plastizitéitstheorie geht man von der vereinfachenden Annahme aus,
dass die Elastizitdtsgrenze bei mehrachsiger Beanspruchung durch eine FlieBfliche definiert
werden kann, die im Spannungsraum durch die sog. FlieBbedingung beschrieben wird. Fiir

den hier vorliegenden Hauptspannungszustand lautet die VON-MISESsche FlieBbedingung in
DMS-Koordinaten

fi (Gij)= 0=c, —-0,0, +Gé -G, . (90)
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Unter der Voraussetzung eines ebenen Spannungszustandes in der Messgitterfolie 14sst sich

Gl. (90) mit

G, = _EV2 (SL +V8Q) (91)
bzw. o =1 > (SQ +vaL)
-V
in die Form
fM(gij):O:8i(1_v+v2)+8L8Q(_1+4V_V2)+gé(1_"+\’2)—8§(1—v2)2 (92)

tiberfithren. Der Deformationszustand im Messgitter ist iiber die im Abschn. 4 definierten

Beziehungen (Gl. (48-50)

Steg _ ( )
€y =—VE +Sylg, + Vg,
€ =g
und 8lJmI. _U €
Q T Y U%

mit dem an der Bauteiloberfliche verbunden. Damit ergibt sich die FlieBbedingung fiir die

Stege

fﬂqxlteg(gij):02812(1_\’"“’2)"'81[_"81 +SU(8q +V81)] (_1+4V_V2)+

+[—va] +SU(8q +vs1)]2(1—v+v2)—8§(1—v2)2 (93)
und fiir die Umlenkstellen

fyxl/iml'(gij)=0=812(1_V+V2)+818q(_1+4V_VZ)UU *

rel(l-v+v? U —e2(1-v?) (94)

in der Formulierung der Bauteildehnungen, die hier die Hauptdehnungen darstellen. Der bei

den Stegen gut vorstellbare Sonderfall, dass der Ubertragungsfaktor S, praktisch null ist

fiihrt zu
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£S5 (g, )=0=¢, —s,. (95)

Diese Vereinfachung erscheint fiir den untersuchten Dehnungsmessstreifen, der ein offenes
Gitter mit Stegbreiten von b = 0,0164 mm besitzt, zuldssig. Der FlieBbeginn fiir die
Umlenkstelle kann formal nach GI. (94) bestimmt werden. Die im Abschn. 3 beschriebene
Analyse des Deformationszustandes in kompliziert geformten Umlenkstellen zeigt allerdings,
dass die Annahme eines homogenen Spannungszustandes nur eine grobe Néherung darstellt
und insbesondere im vom Stromfluss bevorzugten inneren Bereich nicht zutrifft. Wegen des
Fehlens gesicherter Erkenntnisse iiber den Stromfluss in Gebieten mit inhomogenen
mehrachsigen Deformationszustinden ist aber eine genauere plastizitédtstheoretische
Durchdringung dieser Frage derzeit nicht sinnvoll.

Im Bild 90 sind die Ergebnisse verschiedener Auswertungen in Form der relativen Fehler der
Langsdehnung am DMS (Querdehnung des Stabes) in Abhéngigkeit von der Querdehnung am
DMS (Léangsdehnung des Stabes) dargestellt. Dabei wird mit Gl. (59) zunéchst die bekannte
Beziehung zur Korrektur der Querempfindlichkeit verwendet. Weiterhin erfolgt die
Dehnungsberechnung nach den im Abschn. 4 abgeleiteten Gln. (54) und (64). Die Fehler der
unkorrigierten Dehnungswerte sind zum Vergleich mit eingezeichnet. Mit Ausnahme der
unkorrigierten angezeigten Dehnung ist in allen Fillen die Briickennichtlinearitét korrigiert.

Die zur Berechnung verwendeten Parameter betragen:

Empfindlichkeiten des DMS EP-08-050 TG-350 k=2,1; q=0,015

Querkontraktionszahl des von Hersteller bei
der Kalibrierung verwendeten Biegebalkens v, =0,285

Leitfahigkeitskonstanten der Konstantanfolie B, =097, B, =082 *
Widerstandsanteile der Stege und Umlenkstellen Sk =0,975; Ur =0,025
Ubertragungsfaktoren Uy=0,4; Sy=0,1

Materialparameter der Konstantanfolie v =03; €. =0,002

Das Materialverhalten wird als elastisch-idealplastisch modelliert. Die grafische Darstellung
der relativen Fehler verdeutlicht, dass eine Auswertung nach Gl. (59) im elastischen
Deformationsbereich die Abweichungen der angezeigten Dehnung sehr gut korrigiert. Das

spricht fiir die Genauigkeit der vom Hersteller angegebenen Empfindlichkeiten und fiir die

! diese Leitfihigkeitskonstanten entsprechen den im Abschn. 4.3 fiir eine harte Konstantanfolie
eines anderen DMS-Herstellers ermittelten Werten
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Gultigkeit der tiblichen Querempfindlichkeitskompensation nach Gl. (59) bei €, # 0. Die GL.
(64) ist im elastischen Bereich praktisch mit der GI. (59) identisch.
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Bild 90: relativer Fehler der nach den Gln. (59), (64) und (54) ausgewerteten Langsdehnung
in Abhéngigkeit von der Querdehnung

Abweichungen bis 4 % treten auf, wenn man im elastischen Deformationsbereich mit der
Leitfdahigkeitsformulierung nach Gl. (54) arbeitet. Die Ursachen dafiir sind weniger in der
Struktur dieser Gleichung zu suchen, sondern liegen in der Unsicherheit der eingesetzten
Parameter. Die direkte Kalibrierung des gesamten DMS durch den Hersteller erweist sich als
besser als die Bestimmung und Verrechnung von Einzelwerten. Im plastischen Bereich der
Messgitterfolie fithrt die Auswertung nach GI. (59) zu groflen Fehlern. Dagegen liefern die
GIn. (54) und (64) gute Resultate mit geringen Abweichungen. Da beide Beziehungen fiir
starr-plastisches Materialverhalten identisch sind, konvergieren die hier dargestellten

Ergebnisse mit Zunahme des plastischen Deformationsanteils.
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7 Entwicklungspotentiale in der DMS-Messtechnik

Die DMS-Messtechnik hat heute —60 Jahre nach Simmons und Ruge— einen sehr hohen Stand
erreicht. Die Sensoren selbst, die Messgerite und die zugeordneten Auswerteprogramme sind
soweit entwickelt, dass diese Methode als Standardmessverfahren bei hohen
Genauigkeitsanforderungen eingesetzt werden kann. Es gibt unzéhlige oftmals komplizierte
Anwendungen, bei denen elektrische Dehnungsmessstreifen erfolgreich zur Bean-
spruchungsanalyse, zum Messen mechanischer GroBen oder zur Uberwachung von
Betriebszustinden verwendet werden.

Die Anforderungen der Anwender, die Fahigkeiten der Entwickler und die Mdoglichkeiten der
Produzenten bestimmen das Entwicklungspotential eines Messverfahrens.

Aus der Sicht des Autors werden im folgenden Beispiele fiir innovative
Produktentwicklungen auf dem Gebiet der DMS-Messtechnik aufgezeigt. Sie ergeben sich
zum Teil direkt aus den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen,
resultieren aber auch aus langjdhrigen praktischen Erfahrungen beim Umgang mit
elektrischen Dehnungsmessstreifen, wie der experimentellen Beanspruchungsanalyse an
komplizierten Maschinenbauteilen, der Konstruktion spezieller Messwertaufnehmer und einer

beratenden Tatigkeit auf diesem Gebiet.

7.1 Querempfindlichkeitskompensation

Ein wesentliches noch ungeldstes Problem in der DMS-Technik ist die Querempfindlichkeit.
Sie ist vom Verhéltnis des Widerstandes der Leiterziige (Stege) und des Widerstandes der
Umlenkstellen, von den Ubertragungsverhiltnissen der Querdehnung auf die Stege und
Umlenkstellen und von den Leitfidhigkeitskonstanten abhingig. Es ist prinzipiell moglich,
Konfigurationen zu finden, bei denen sich alle Einfliisse kompensieren. In der Praxis wird die
Auslegung elektrischer Dehnungsmessstreifen aber von einer Vielzahl anderer wesentlicher
Forderungen (Geometrie, Widerstand, Kriechverhalten, Schwingfestigkeit usw.) bestimmt, so
dass es nur in seltenen Fillen gelingt, die Querempfindlichkeit bei Erfiillung dieser
Forderungen zu beseitigen. Moderne Dehnungsmessstreifen mit kleinen Messflachen, wie sie
in der experimentellen Beanspruchungsanalyse typischerweise eingesetzt werden, besitzen

deshalb eine positive Querempfindlichkeit von bis zu 3 %.
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Es ist Stand der Technik, dass diese, das Messergebnis verfialschende Querempfindlichkeit
vom Hersteller bestimmt und im Datenblatt angegeben wird. Damit kann der Anwender den
Messfehler auf numerischem Wege ndherungsweise korrigieren. Die Nachteile dieses
Korrekturverfahrens bestehen darin, dass zur Korrektur der Dehnung in Léngsrichtung die
Dehnung in Querrichtung bekannt sein muss. Im allgemeinen Fall ist somit ein zweiter
Dehnungsmessstreifen erforderlich. AuBerdem gilt die im Kalibrierversuch bestimmte
Querempfindlichkeit exakt nur fiir den bei der Kalibrierung vorliegenden
Deformationszustand und ist strenggenommen wegen des Fehlens theoretischer Grundlagen
nicht auf beliebige andere Deformationszustinde iibertragbar.

Die bekannten DMS-Formen bieten keine Moglichkeit, die Ubertragung der Querdehnung auf
das Messgitter unabhingig von der geometrischen Form und den stofflichen Eigenschaften
des Messgitters und der Tragerfolie gezielt zu beeinflussen, um damit eine Kompensation der
Querempfindlichkeit im Dehnungsmessstreifen selbst zu erreichen. Gemeinsam mit Naumann
[58] wurden Anordnungen entwickelt, die dies ermdglichen. Im Bild 91 ist eine Ausfithrung
dargestellt. Zwischen den einzelnen Leiterziigen ist eine Materialschicht angeordnet, die als
Dehnungskoppler wirkt. Die Wirkungsweise der Dehnungskoppler in Bezug auf die
Verinderung der Ubertragung der Querdehnung auf die Stege besteht darin,
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Bild 91: Querempfindlichkeitskompensation durch Beeinflussung der Dehnungsiibertragung
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dass durch Versteifung von Teilen der Zwischenrdume, die einen niedrigen Elastizitdtsmodul
besitzen, durch Dehnungskoppler mit einem hohen Elastizitditsmodul die Dehnung in den
noch verbleibenden jetzt schmaleren Zwischenrdumen erhoht wird, so dass sich dadurch auch
die Dehnungsiibertragung auf die Stege erhoht. Diese Wirkungsweise ist durch numerische
Simulationen mit der Methode der finiten Elemente eindeutig belegt. Durch unterschiedliche
geometrische und stoffliche Ausfiihrung der Materialschicht (Dehnungskoppler) lésst sich die
Querempfindlichkeit genau kompensieren. Im einfachen Fall bestehen die Dehnungskoppler
aus dem gleichen Material wie der metallische Teil des Dehnungsmessstreifens (z.B.
Konstantan) und konnen so bei der Herstellung des Dehnungsmessstreifens ohne
Mehraufwand mit erzeugt werden.

Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage von GI. (51). Unter der Voraussetzung einer
ausschlieBlichen Querbeanspruchung im elastischen Deformationsbereich ldsst sich ein

Ubertragungsfaktor

2U, Uy,

SR(V(Bq—l)H—qu
1-v

St(kym0) = (50)

angeben, bei dem die Querempfindlichkeit vollstdndig verschwindet.

Weitere Moglichkeiten zur Beeinflussung der Querempfindlichkeit bestehen fiir eine
gegebenen Messgitterwerkstoff in der Variation des Ubertragungsfaktors Uy und der
Widerstandsanteile Sg und Uk.

7.2 Mehrfachverwendbare Dehnungsmessstreifen

Alle bisherigen Vorstellungen von DMS-Messstellen gehen von einer irreversiblen festen
Klebeverbindung zwischen der Bauteiloberfliche und dem Dehnungsmessstreifen aus. Das
bedeutet, jede Messaufgabe erfordert einen neuen DMS, der aufwendig prépariert und mit
dem Messgerit verbunden werden muss. M. Haller [59] stellte diesen vermeintlichen
Grundsatz in Frage. Er entwickelte Dehnungsmessstreifen, die sich wieder von der
Bauteiloberfldche ablosen lassen und bis zu 300 mal neu préipariert werden kénnen. Moglich
wird dies durch eine zusitzliche Tragerfolie und eine spezielle Praparationstechnik. Dabei ist
klar, dass sich die Messeigenschaften im Vergleich zur bisherigen Technologie

verschlechtern. Die Frage ist aber, in welchem Malle dies geschieht, und ob die Material- und
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Zeiteinsparung bzw. andere Vorteile dies nicht rechtfertigen. In Zusammenarbeit mit der
Firma SincoTec GmbH, die mehrfachverwendbare Dehnungsmessstreifen unter der
Bezeichnung MAG (multi-application-gages) herstellt und vertreibt, wurden vom Autor
theoretische und experimentelle Untersuchungen dazu durchgefiihrt. Zwei davon sollen hier
vorgestellt werden. Im Bild 92 ist das Ergebnis der numerischen Simulation der
Dehnungsiibertragung auf die Stege dargestellt. Im Vergleich zu einem Standard-DMS mit
einer Gitterlinge von 5 mm, bei dem gemittelt 96 % der Bauteildehnung tibertragen wird,
fuhrt die zusidtzliche Trigerschicht von 0,28 mm zu einem weiteren Abfall der
Dehnungsiibertragung auf 0,89 %. Der Hersteller muss deshalb den Empfindlichkeitsfaktor

(k-Faktor) fiir jeden MAG messtechnisch bestimmen und dem Anwender mitteilen.

4
DMS -------
3 L U MAG w
€, B
Leiter (Messgitter)
2+
1 e | ___- ;;’_;: ,,,,,,,,,,,,, ;’_’;{ ,,,,,
0 1 1 | 1 | 1 | 1 1
-6 1 0 1 2 3 4 5 6
yinmm

Bild 92: Ubertragung der Lingsdehnung auf den Steg eines Standard-DMS und eines
mehrfachverwendbaren DMS (MAG) mit zusitzlicher 0,28 mm dicker Tragerfolie
(2-d FE-Simulation)
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Bild 93: Vergleich der mit einem Standard-DMS (LY61 6/120) und mit einem
mehrfachverwendbaren DMS (MAG/LY113/350 L1 Nr. 0139) gemessenen
Langsdehnung eines Zugstabes

Ein direkter Vergleich zwischen den mit einem DMS und mit einem MAG aufgenommenen
Messwerten ist im Bild 93 dargestellt. Beide Aufnehmer sind auf einem im Abschn. 6.2
beschriebenen Zugstab prapariert, der be- und danach um 10 % entlastet wird. Es zeigt sich,
dass der MAG linear arbeitet und im Umkehrbereich keine Hysterese zu erkennen ist. Die
Empfindlichkeit liegt bei diesem Versuch noch etwa 3 % unter dem angegebenen Wert. Diese
Abweichung ergibt sich als Differenz zu den als exakt angenommenen Messwerten des DMS,
fir den eine Toleranz des k-Faktors von +1 % angegeben ist. Das Verhalten dieser
mehrfachverwendbaren DMS kann natiirlich nicht mit diesen kurzen Darstellungen
beschrieben werden. In Ubereinstimmung mit den Erfahrungen von Haller zeigt sich aber,
dass sie bei etwas eingeschrinkten Genauigkeitsanforderungen eine echte Alternative zum
Standard-DMS darstellen.

Mehrfachverwendbare Dehnungsmessstreifen erfordern eine Klebe-Ablose-Technologie, die
auch fiir andere neue Messsysteme eingesetzt werden kann. Sie ist die Grundlage fiir den

praktisch sinnvollen Einsatz von solchen Dehnungsmessstreifen, die wegen ihrer aufwendigen
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bzw. kostspieligen Herstellung fiir eine einmalige Verwendung nicht geeignet sind. Ein

Beispiel dafiir sind integrierte Dehnungsmessstreifen.

7.3 Systemintegration

Auf dem Gebiet der Sensortechnik gibt es in den 90er Jahren einen eindeutigen
Entwicklungstrend zu integrierten Systemen, bei denen der Sensor, die Auswerteelektronik
und mitunter auch ein System zur drahtlosen Messwertiibertragung zu einem Bauteil
verschmelzen. Fiir elektrische Dehnungsmessstreifen erscheint dieser Entwicklungsweg
undenkbar, wenn man den Priparationsvorgang als irreversibel betrachtet. Die Entwicklung
konzentrierte  sich  deshalb auf separate miniaturisierte =~ Messverstarker  und
Ubertragungssysteme. Diese Technik hat einen beachtlichen Stand erreicht, was an zwei
Produktbeispielen demonstriert werden soll. Die Firma BLH bietet seit einigen Jahren
preiswerte Miniatur-Briickenverstiarker fir DMS an, die fiir den Einbau in Sensoren
vorgesehen sind. Im Bild 94 ist eine Ausfithrungen vergroBert dargestellt. Diese Verstarker
setzen das Briickenausgangssignal eines DMS-Sensors (Vollbriicke) linear in ein Spannungs-
oder Stromausgangssignal um. Thr wesentlicher Vorteil besteht darin, dass der Verstédrker
rdaumlich sehr nahe am Sensor montiert werden kann, damit die kritischen Signalleitungen von

der Briicke zur ersten Verstirkerstufe extrem kurz sind.

12,5 mm

Bild 94: Miniatur Briickenverstirker von SR-4 Sensoren GmbH
1 Kanal (Vollbriicke), Ausgang: -10 ... +10 V (4 ... 20 mA),
Energieversorgung: 12V (24V)

Bereits zur nédchsten Entwicklungsgeneration gehort der unter der Bezeichnung StrainLink™
von der Firma MicroStrain, Inc. angebotene mehrkanalige Messverstarker mit drahtloser

Dateniibertragung  (Bild 95). Die in einem Gehduse mit den Abmessungen
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30,5 x 14,6 x 6,5 mm untergebrachten Funktionen sind beeindruckend. Der Messverstéarker
verfligt ,,on board“ {iber einen eigenen Prozessor mit zugehdrigem Programmspeicher.
Verschiedene Einstellungen, wie die Briickenspeisespannung, die Grenzfrequenz des

Tiefpassfilters und der Verstarkungsfaktor sind drahtlos programmierbar.

A e 5 (3) Kanile im Multiplexbetrieb
(Viertel-, Halb- bzw. Vollbriicke)

e drahtlose Dateniibertragung durch
Oberflachenschallwellen eingebaute
30,5 mm 3 V Lithium-Batterie bzw. induktive
Energieeinkopplung von auflen

e RISC-Prozessor, 72 Bytes
EEPROM, digitaler
— programmierbarer Tiefpassfilter ...

Bild 95: StrainLinkwmy von MicroStrain, Inc. (linkes Teilbild, im Gehéuse)

GroBenordnung und Leistungsfiahigkeit dieser bereits bestehenden Technik lassen erkennen,
welche Moglichkeiten sich bei weiterer Miniaturisierung ergeben. Als Entwicklungsziel ist
die Implementierung der gesamten Aufnahme- und Ubertragungselektronik auf dem DMS
selbst denkbar. Dieser integrierte Dehnungsmessstreifen wird vom Anwender appliziert und
ohne dass er verdrahtet werden muss als Messstelle im Betriebs- und Auswerteprogramm
angemeldet. Okonomisch sinnvoll und damit realistisch wird diese Entwicklung, wenn der

integrierte DMS, dhnlich wie die beschriebenen MAG, viele Male verwendet werden kann.

7.4 Softwarekonzepte

Moderne DMS-Messgerite sind dadurch gekennzeichnet, dass bereits unmittelbar nach dem
zur ersten Signalanhebung notwendigen Analogverstirker ein Analog-Digitalwandler folgt
und alle anschlieBenden Operationen wie Filterung, Skalierung und Nullabgleich auf digitaler
Ebene durchgefiihrt werden. Am Messgerdt selbst sind deshalb nur in Ausnahmefillen
Bedienungselemente vorhanden. Standard ist die Steuerung aller Funktionen tiber
komfortabel zu bedienende Oberfldchen auf einem separaten PC unter den Betriebssystemen
MS-Windows 95/98 bzw. NT. Dazu ist Software erforderlich, durch die der Anwender in die

Lage versetzt wird, die Gerdteeinstellung, die Messwertverarbeitung und die Visualisierung
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der Ergebnisse entsprechend den Erfordernissen durchfithren zu koénnen. Leistungsfihige
Softwarepakete dieser Art werden von den Geréteherstellern zusammen mit den
Messverstarkern angeboten. Beispiele dafiir sind catman von Hottinger Baldwin Messtechnik

™

GmbH, oder StrainSmart™ ™ von Micro Measurements, Inc.. Daneben stehen Produkte von

reinen Softwarefirmen wie Beam

von der Gesellschaft fiir angewandte Mess- und
Systemtechnik mbH (AMS) und DIAdem®-DIA/DAGO® von der Gesellschaft fiir
Systemanalyse mbH (GfS) zur Verfiigung.

Alle diese Systeme zeichnen sich durch eine sehr groBe Funktionsvielfalt aus. Insbesondere
die Prasentationsmdoglichkeiten von Messdaten lassen kaum noch Wiinsche offen und diirften
auch den gehobenen Anspriichen von Entscheidungsgremien gentigen. Wenig Aufwand
betreibt man dagegen bei der Messwertberechnung bzw. -korrektur. Standard ist hier die
Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen dem Eingangssignal (Ausgangsspannung
der Wheatestonschen Briicke) und der zu ermittelnden mechanischen Zustandsgrofle
(Dehnungskomponente in Langsrichtung des DMS).

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass lineare Zusammenhinge zwischen der
Dehnung und der Widerstandsédnderung nur im elastischen Deformationsbereich der
Messgitterfolie bestehen. Das betrifft sowohl die Empfindlichkeit des DMS in Léangsrichtung
als auch in Querrichtung. Zur Auswertung gréferer Deformationen (bei Standard DMS

betrdgt die einachsige FlieBdehnung ¢, ~ 0,004) sind die Gln. (64) bzw. (54) geeignet. Als

zusidtzliche Parameter werden in der Empfindlichkeitsformulierung (Gl. (64)) der
Widerstandsanteil der Umlenkstellen Ug, der Ubertragungsfaktor der Querdehnung auf die
Umlenkstellen Uy sowie bei Verwendung eines einachsigen Stoffgesetzes entsprechend Gl.

(77) die FlieBdehnung €, und die Verfestigungsparameter a und n benétigt. Diese Darstellung

besitzt den Vorteil, dass die vom DMS-Hersteller mit hoher Genauigkeit bestimmten
Empfindlichkeiten in Léngs- und Querrichtung verwendet werden. Die Formulierung der
Auswertegleichung mit den fiir die Messgitterfolie geltenden Leitfdhigkeitskonstanten
entsprechend Gl. (54) verzichtet vollstandig auf die Kalibrierung der DMS-Messstelle. Dafiir

miissen zusétzlich die Konstanten 3, und B, sowie der Ubertragungsfaktor Sy bereitgestellt

werden. Auch diese Parameter besitzen eine klare physikalische Bedeutung und kénnten vom
Hersteller bestimmt und angegeben werden.

Im Bild 96 ist schematisch die Softwarestruktur zur Berechnung der Deformationen an der
Bauteiloberfldche angegeben. Zusitzlich zu den Standardprozessen sind im mittleren Block
die beiden Moglichkeiten zur Berechnung der in Langsrichtung der DMS orientierten

Dehnungskomponenten eingefiigt.
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Empfindlichkeits-

formulierung

Widerstandsmessung und Kompensation von:

- Briickennichtlinearitat
- Temperatur der Mefstelle

Eingabedaten:

DMS

k-Faktor
Querempfindlichkeit q
Ubertragungsfaktor U

Messgitter

Widerstandsanteile

U R» S R

Querdehnzahl
FlieBbedingung
Verfestigungsparameter

Bild 96: Softwarestruktur fiir die Auswertung des
Bauteiloberfldche

AR

Leitfdhigkeits-

formulierung

iterative Berechnung der in DMS-Richtung
orientierten Dehnungskomponenten

o 6 Gl (51
 bzw.(64) | | bzw. (54) |
€|, €, &

%

¢

'

Berechnung der in der Ebene der
Bauteiloberflache liegenden Komponenten
des Deformationstensors

(Transformationsgleichungen)

Deformationszustandes

Eingabedaten:

DMS

Ubertragungsfaktor Uy
Ubertragungsfaktor Sy

Messgitter

Leitfdhigkeitskonst.

B3y, B
Widerstandsanteile

U R» S R

Querdehnzahl
FlieBbedingung
Verfestigungsparameter

an der
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8 Schlussbemerkungen

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen experimentellen und numerischen
Untersuchungen zu den Wirkungsmechanismen elektrischer Dehnungsmessstreifen tragen
exemplarischen Charakter und enthalten Vereinfachungen und Annahmen. Sie wurden mit
ausgewdhlten typischen DMS-Geometrien und bei speziellen Beanspruchungszustéinden
durchgefiihrt. Obwohl die Ergebnisse durchaus allgemeingiiltig sind, bleiben naturgemif

noch verschiedene Fragen offen. Dabei werden folgende Probleme als wesentlich angesehen.

- Im allgemeinen Fall sind DMS-Messstellen nicht lings bzw. quer zu den
Hauptspannungsrichtungen = im  Bauteil  orientiert. = Damit  wird  der
Dehnungsmessstreifen auch durch Schubspannungskomponenten beansprucht. Die
Ubertragung von Schubverzerrungen auf die Stege und Umlenkstellen des
Messgitters und deren Auswirkung auf die Widerstandsdnderung ist noch zu

untersuchen.

- In den kompliziert geformten Umlenkstellen ist der Deformationszustand, auch bei
homogenen Deformationszustinden im Bauteil inhomogen. Die Bereiche der
Dehnungskonzentration fallen dabei mit denen erhohter Konvektionsstromdichte
zusammen, was ihren Einfluss auf die Gesamtwiderstandsdnderung erhoht. Fiir die
Berechnung des Stromflusses in diesen Gebieten mit inhomogenen mehrachsigen
Deformationszustinden fehlen bisher sowohl theoretische Ansdtze als auch

experimentelle Konzepte und Ergebnisse.

- Die Beschrinkung der Leitfdhigkeitsuntersuchungen auf das Leitermaterial
Konstantan ist dem hadufigen Einsatz dieses Materials als Messgitterwerkstoff
geschuldet. Im Zuge der Entwicklung integrierter Systeme —Sensor, Messverstirker
und Ubertragungssystem bilden eine Einheit— stellt sich die Frage nach geeigneten
Leitermaterialien nochmals neu. Unter dem Aspekt der Fertigung sind Materialien im
Vorteil, die technologisch einfacher in den Sensor integriert werden konnen. Thr im
Vergleich zu Konstantan eventuell ungiinstigeres Widerstands-Dehnungs- und
Widerstands-Temperatur-Verhalten muss bekannt sein, damit es im Prozess der

Auswertung linearisiert bzw. kompensiert werden kann.
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Die beschriebenen Mdoglichkeiten zur Dehnungsauswertung bei DMS-Messstellen sind in
zwei Varianten mit unterschiedlichen Funktionen und Parametern zwischen den zu
bestimmenden mechanischen Groflen und der messbaren Widerstandsédnderung formuliert.
Die Darstellung mit den fiir den reinen Messgitterwerkstoff geltenden Leitfdhigkeiten basiert
direkt auf dem Widerstands-Dehnungs-Verhalten des Leitermaterials. Die hier
vorgenommene klare Trennung zwischen der Mechanik der Dehnungsiibertragung einerseits
und der Widerstandsidnderung infolge des Deformationszustandes im Leiter andererseits
besitzt den Vorteil, dass der Wirkungsmechanismus im Zusammenspiel dieser Komponenten
zugénglich wird und wesentliche, bisher nur qualitativ deutbare Eigenschaften wie z.B. die
Querempfindlichkeit, ursédchlich mathematisch beschrieben werden konnen. Damit er6ffnen
sich neue Moglichkeiten zur Analyse und Synthese von Dehnungsmessstreifen mit definierten
Messeigenschaften.

Es gibt aber auch Nachteile dieser Betrachtungsweise. DMS-Hersteller priifen nur die
Eigenschaften kompletter Messstellen und geben deren Reaktion, das heiit, die
Widerstandsédnderung im Messgitter als integrale Reaktion auf Dehnungszustinde im Bauteil,
an. Elektromechanische Kennwerte des Messgitterwerkstoffes und mechanische Kennwerte
der verschiedenen Bestandteile préparierter Dehnungsmessstellen, wie sie fiir die
Leitfdhigkeitsformulierung bendtigt werden, stehen dem Anwender kaum zur Verfiigung.
Damit ist fiir den  DMS-Praktiker = bei der  Dehnungsberechnung  die
Empfindlichkeitsformulierung vorteilhafter. Sie startet bei kleinen Dehnungen mit den
bekannten Auswertegleichungen und kann so die hohe Genauigkeit nutzen, mit der die
Empfindlichkeiten des DMS in L&ngs- und Querrichtung vom Hersteller zur Verfiigung
gestellt werden.

Uberschreiten die Deformationen den elastischen Bereich des Messgitterwerkstoffes, erfolgt
ein kontinuierlicher Ubergang zu den fiir plastische Deformationsanteile geltenden
Beziehungen.

Bei grofleren Deformationen hat sich in beiden Darstellungen die Verwendung der natiirlichen
bzw. HENKYschen Dehnung als Dehnungsmaf3 und die Korrektur der Briickennichtlinearitét

als wesentliche Grundvoraussetzungen fiir eine prizise Auswertung herausgestellt.
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Bild A1: Probestab zur experimentellen Analyse der Dehnungsiibertragung bei Folien-DMS
Material 42Cr4 (Abschn. 3)
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Bild A2: Layout der Leiterziige auf der Kreisplatte zur Bestimmung der Leitfidhigkeits-

konstanten (Abschn. 4)
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Bild A3: Einspann- und Belastungsvorrichtung der Kreisplatte zur Bestimmung der
Leittdhigkeitskonstanten (Abschn. 4)
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Bild A4: Biegebalken zur experimentellen Analyse des Widerstands-Dehnungs-Verhaltens
von Folien-DMS bei grolen Dehnungen, Material 42CrMo4 (Abschn. 5)
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Bild AS: Zugstab zur experimentellen Analyse des Querdehnungsverhaltens von Folien-DMS
bei grolen Dehnungen, Material 50CrV4 (Abschn. 6)



