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Dehnungsmessstreifen (DMS) fur die Feindehnungsmessung
in der experimentellen Spannungsanalyse.

(Glnter Haberzettl)

1. EINLEITUNG UND HISTORISCHER UBERBLICK

Der Folien-Widerstands-DMS ist heute das gebrduchlichste Messmittel zur Feindehnungsmessung. Das gilt
sowohl fur Dehnungsmessungen zum Zwecke der Berechnung mechanischer Spannungen in Bauteilen und
Konstruktionen, eine Messtechnologie, die man allgemein mit dem Begriff experimentelle Spannungsanalyse
bezeichnet, als auch fir Anwendungen im Bereich der Werkstoffpriifung, wo Feindehnungsmessungen zur
Bestimmung von Werkstoffeigenschaften an standardisierten Proben vorgenommen werden. Ein weiteres
Anwendungsgebiet, welches in den letzten Jahren immense Bedeutung erlangt hat und in dem mehr als die
Halfte aller weltweit gefertigten DMS eingesetzt wird, ist die Herstellung von Messwertaufnehmern zur Mes-
sung von Kraft, Druck, Beschleunigung und ahnlicher MessgréRen, die sich direkt von einer mechanischen
Verformung der Korper, auf die sie einwirken, herleiten lassen. So beruht heute fast die gesamte moderne
Wégetechnik auf der Anwendung von Kraftaufnehmern, sog. Wagezellen, auf DMS-Basis.

Der DMS wurde 1938 in den USA erfunden. Ausgeldst wurde die Erfindung durch die akute Notwendigkeit,
dynamische Verformungen an fertigen Bauteilen und Konstruktionen messen zu missen, welches mit bis
dato bekannten Messmitteln Gberhaupt nicht oder nur mit unzureichender Zuverlassigkeit méglich war. Diese
bis damals eingesetzten Messmittel zur Feindehnungsmessung, als sog. Extensometer bekannt, waren
mehr oder weniger komplizierte, mit Uhrmacherprazision gefertigte mechanische Vorrichtungen, die, an
standardisierte Proben befestigt, mittels mechanischer Ubersetzungen die Relativbewegung zweier Punkte
auf der Probenoberflache gegeneinander - also Verformung - messen lieRen. Aus der Natur der Konstruktion
dieser Extensometer und aus ihrer relativ groRen Masse ist klar, dass damit bestenfalls nur Dehnungen auf-
grund statischer Belastungen messbar waren. Die Erfinder Simmons (Patentinhaber) und Ruge nun, mit der
Aufgabe der Messung dynamischer Dehnungen konfrontiert, kamen auf die Idee, ein seit langem bekanntes
elektro-mechanisches Phanomen zu nutzen, um einen kleinen, massearmen Sensor zur Messung dynami-
scher Dehnungen zu bauen, der natirlich ebenso gut fir statische Dehnungsmesszwecke einsetzbar ware.

Das genannte elektro-mechanische Phanomen, von Thompson (England), dem spéteren Lord Kelvin, ent-
deckt und im Jahre 1856 zum ersten Mal vor der Royal Society in London dargestellt, besteht darin, dass der
elektrische Widerstand eines metallischen elektrischen Leiters unter anderem eine Funktion des mechan-
ischen Spannungszustands dieses Leiters ist. Mit anderen Worten, wird der Leiter verformt, &ndert er seinen
Widerstand. Da naturlich die Moglichkeit besteht, mit geeigneten Beziehungen die Widerstandsanderung der
mechanischen Verformung quantitativ zuzuordnen, kann tber den Weg einer hinreichend genauen Messung
der Widerstandsanderung die entsprechende Verformung (Dehnung) bestimmt werden.

Diesen Zusammenhang ausniitzend, haben Simmons und Ruge ein Stlick diinnen Konstantandraht ge-
nommen, diesen maanderformig ausgelegt und das so entstandene Drahtmaander auf ein diinnes Papier
fixiert. Damit war die noch heute geldufige Form des DMS festgelegt. Natlrlich ware auch ein einziges
Stlckchen Draht einer gewissen Lange als Messelement brauchbar; die Maanderform ergibt sich einfach
aus der Notwendigkeit, einen sinnvollen, hinreichend groRen Widerstandswert zu erzielen, ohne dass das
gesamte Sensorelement eine unhandliche Lange erreicht. Konstantan ist eine Ni-Cu-Legierung, welche zur
Zeit der Erfindung des DMS hohe Popularitat bei der Herstellung von drahtgewickelten Widerstanden ge-
noss und die sich aufgrund einer relativ grof3en und in sehr engen Grenzen gut reproduzierbaren Abhangig-
keit des Widerstands vom Verformungszustand zur Herstellung von DMS besonders gut eignet.

Simmons und Ruge hatten somit Draht-DMS hergestellt. Mit der raschen Entwicklung der photo-chemischen
Atztechnik wurden im Jahre 1952 in England zum ersten Mal DMS gefertigt, bei denen die Sensorgeometrie
aus einer auf Kunststofffolie laminierten Metallfolie geatzt worden war. Dieses war die Geburtsstunde des
Folien-DMS, wie wir ihn heute kennen.

Welche Merkmale haben nun den DMS zu dem popularen und in seiner Art wichtigsten Messmittel fur die



Feindehnungsmessung gemacht? Die folgende Auflistung, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt,
versucht darauf eine Antwort zu geben:

a) Geringe Grolde

b) Geringes Gewicht und geringe Masse

c) Elektrisches, lineares Ausgangssignal

d) Praktisch unendliche Auflésung des Messwerts

e) Praktisch noch nicht bestimmte obere Grenzmessfrequenz
f) Relativ einfache Anwendung

g) Relativ niedrige Kosten

2. FUNKTIONSWEISE DES DMS

Wie oben schon beschrieben, beruht die Funktionsweise des DMS darauf, dass er seinen Initialwiderstand
andert, wenn er der zu messenden Dehnung ausgesetzt, also ebenso gedehnt wird. Eine prinzipielle DMS-
Darstellung zeigt Abb. 1. Um dem DMS die zu messende Dehnung mitzuteilen, wird er auf die dehnende
Oberflache mittels Klebern aufgeklebt, die eine verlustlose Ubertragung der Dehnung vom Messobjekt in
den DMS gewahrleisten. "Dehnung" bewirkt Widerstandserhéhung, "Stauchung" bewirkt Widerstandsernied-
rigung. In der Fachterminologie spricht man von positiver Dehnung und von negativer Dehnung. Wie grof3
die einer bestimmten Dehnung zugeordnete Widerstandsanderung ist, hangt von der Dehnungsempfindlich-
keit der Legierung ab, aus der der DMS hergestellt ist. Diese Dehnungsempfindlichkeit wird K-Faktor ge-
nannt und liegt fir moderne Folien DMS nominell bei 2. Das bedeutet, dass einer relativen Langenanderung
1 eine relative Widerstandsanderung 2 zugeordnet ist. Die Dehnung ist definiert zu ¢ = Al/l, d.h. eine Lan-
genanderung wird relativ zu einer Initiallange bestimmt. Konsequenterweise wird auch mit der relativen Wi-
derstandsanderung AR/R gearbeitet. Die Dehnungsempfindlichkeit ist also definiert mit:

_AR/R
Al/l
AR = Widerstandsanderung des DMS (Q)

R = Initialwiderstand des DMS (Q)
All = ¢ = Dehnung (um/m)

Abb. 2 zeigt eine graphische Darstellung der K-Faktor-Funktion, die, wie man sieht, zumindest fur den Be-
reich praktischer Messtechnik eine lineare Funktion ist.
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Um einen Anhaltspunkt und Mafstab fiir die Grolenordnung der absoluten Widerstandsanderung fiir eine
bestimmte Dehnung in einem DMS zu geben, sei das folgende numerische Beispiel gegeben:



R=120Q; K=2; £¢=1000 ym/m

AR=KxRxg=2x120x (1000 x 10-6) = 0,24 Q = 240 mQ

Zur genauen und hinreichend reproduzierbaren Messung solcher kleiner Widerstandsanderungen wird die
bekannte Wheatstone'sche Briickenschaltung herangezogen (Abb.3). Sind alle vier Bruckenzweige der
Wheatstone-Briicke widerstandsgleich, fliel3t tiber die Briickendiagonale kein Strom. Die Briickenschaltung
ist dann abgeglichen.
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Abb. 3: Die Wheatstone’sche Briicken- Abb. 4: DMS-Viertelbriickenschaltung
schaltung

Ersetzt man den Widerstand eines Brickenzweigs durch einen DMS (Abb. 4) und dieser andert aufgrund der
Dehnung seinen Widerstand, wird Uber die Briickendiagonale ein der Widerstandsanderung, also der Deh-
nung proportionaler Strom flieRen. Aus praktischen Griinden wird in der modernen Geratetechnik allerdings
die durch die Widerstandsanderung entstehende Spannungsanderung gemessen, also anstelle eines Am-
peremeters ein Voltmeter eingesetzt. Dieses Messgerat wird jetzt praktischerweise in Dehnungseinheiten
(um/m) kalibriert, womit ein einfaches Dehnungsmessgerat entstanden ware. In der Praxis stellt sich aller-
dings schnell heraus, dass die so entstehenden Messsignale der Verstarkung bedirfen, sodass der geschil-
derten Briickenschaltung ein Verstarker nachgeschaltet wird (Abb. 5). Dieses ist heute im allgemeinen ein
Gleichspannungsverstarker, gelegentlich finden auch noch Tragerfrequenzverstarker Verwendung.
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Abb. 5: Schematischer Aufbau eines
DMS-Briickenverstérkers

Abhangig von der Versuchssituation, also ob es sich um statische oder dynamische Signale handelt, sind
dem Messgerat Peripheriegerate nachgeschaltet, die zur Anzeige, zur graphischen Darstellung oder zur
Speicherung der Messsignale dienen. Dabei handelt es sich gewdhnlich um Digital-Anzeigen (im Messgerat
integriert), wenn statische Signale vorliegen, um Analog-Rekorder (X/Y, X/t) oder Oszilloskope fir dynami-
sche Signale, um Magnetbandgerate (heute meistens digital) fir beide Signalarten oder um EDV-
Speichermedien.

Im Sinne einer logischen und zielfihrenden Messtechnik ist jedoch das eingesetzte Messgerat oder die Ge-
ratekombination immer sozusagen als "Zubehdr" zum Sensor, also dem DMS, zu betrachten. Der DMS ist
die Quelle des Messsignals, und demzufolge kommt ihm innerhalb einer Messkette die weitaus grofite Be-
deutung zu. Eine schlechte oder falsch eingesetzte Signalquelle wird zu entsprechend falschen Signalen
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fuhren und nachgeschaltete Geratetechnik kann eine qualitative Verbesserung nicht leisten.

3. DMS-AUSFUHRUNGEN UND ANWENDUNGSKRITERIEN

Die Arten der Ausfuhrung von DMS, also die DMS-Geometrien, richten sich grundsatzlich nach den Forder-
ungen der Mechanik. Die verschiedenartigen Spannungsfelder, welche die zu messenden Dehnungen her-
vorrufen, sind die maRgeblichen Kriterien. Man definiert einachsige Spannungsfelder, zweiachsige Span-
nungsfelder und solche, die aus mehrachsigen Belastungen entstehen. Demzufolge ergeben sich folgende
grundsatzlichen DMS-Geometrien (Abb. 6): a) Linear-DMS; b) 90°-"T"-Rosette; c) 3-Element-Rosette und

d) Torsions- oder Schub-Rosette.

a) Linear-DMS b) 90°-“T"-Rosette b) 3-Element-Rosette d) Torsions-Rosette

Abb. 6: DMS-Grundgeometrien

Die Vielfalt der in den DMS-Katalogen der Hersteller gezeigten DMS-Typen sind immer nur Variationen der
in Abb. 6 dargestellten Grundtypen. D.h., die Grundtypen werden lediglich in Bezug auf Abmessungen und
angewandte Materialien der Gitter- und Tragerwerkstoffe variiert.

Abb. 7 zeigt in Bezug auf vorliegende Spannungsfelder und die zugehdrigen Dehnungsfelder die prinzip-
iellen Anwendungsbedingungen fiir die DMS-Grundgeometrien.
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Abb. 7: Anwendung der DMS-Grundgeometrien in verschiedenen Spannungsfeldern

Der Linear-DMS (Abb. 6a) soll nur im einachsigen Spannungsfeld angewandt werden, dessen Richtung be-
kannt ist. Er muss, um wirklich den gewiinschten Messwert, namlich die Maximaldehnung in Spannungsrich-
tung zu liefern, exakt mit seiner Gitterlangsachse in Spannungsrichtung installiert werden. Je grofier die
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Winkelabweichung der Gitterlangsachse des DMS von der Spannungsrichtung wird, umso grofier wird die
Abweichung des Messwerts vom Wert der zu messenden Maximaldehnung in Spannungsrichtung sein. Die
folgende Abb. 8 stellt diese Problematik schematisch dar.
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Abb. 8: Schematische Darstellung des Melfehlers bei Winkel-
abweichung der Gitterachse von der Dehnungsrichtung

Die 90°-"T"™-Rosette (Abb. 6b) kommt bei zweiachsigen Spannungsfeldern zum Einsatz, deren Richtung
ebenso bekannt sein muss, wie es beim Linear-DMS verlangt wird. Die Problematik beziglich der Rich-
tungsfehler ist die gleiche. Die Bezeichnung "T"-Rosette ergibt sich aus den beiden senkrecht, also "T"-
férmig zueinanderstehenden Gitterachsen.

Die 3-Element-Rosette Abb. 6¢) wird angewandt, wenn (ber die Art des Spannungsfelds und damit tber die
Dehnungsrichtung keine Information vorliegt. Die Rosette, bestehend aus drei in bestimmter Weise ange-
ordneten Gittern, wird in beliebiger Richtung auf den Messpunkt der Oberflache des Messobjekts geklebt.
Die sich im Messfall ergebenden drei Messwerte ¢,, &, und g; werden in sogenannten Rosettengleichungen

verarbeitet, welche die beiden aus beliebigen Dehnungsfeldern resultierenden Hauptdehnungen g, und ¢,
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Abb. 9: Schematische Da

rstellung der Rosettenversionen und

ihrer Ausfihrungsformen

errechnen. Diese Gleichungen sind aus den Dehnungs-Transformationsbeziehungen abgeleitet und kdnnen
anhand der bekannten Mohr'schen Dehnungskreise in sehr anschaulicher Weise graphisch dargestellt wer-



den. Substituiert man die so erhaltenen Hauptdehnungen in entsprechende Rosettengleichungen fir die
Hauptspannungen o, und o, konnen mit Einbeziehung des E-Moduls und der Poisson'schen Zahl des Bau-
teilmaterials, auf dem Dehnung gemessen wurde, auch die Hauptspannungen und ihre Richtung berechnet
werden. AuRerdem kann der Richtungswinkel der Hauptdehnungen, bezogen auf die Richtung der Gitter-
achse eines zu definierenden Messgitters der Rosette, berechnet werden. 3-Element-Rosetten liegen in zwei
Versionen vor und zwar als 1. 45°-Rechtwinkel-Rosette und 2. als Delta-Rosette. Die Frage, wann welche
Rosetten-Version eingesetzt werden sollte, ist fur die Praxis von nur geringer Bedeutung. Aufgrund der
gleichmafigeren Verteilung der Gitter einer Delta-Rosette in einem gegebenen Dehnungsfeld ergibt diese
Rosettenform verglichen mit der 45°-Rechtwinkel-Rosette eine etwas bessere Genauigkeit. Der Genauig-
keitsunterschied ist allerdings nur marginal, sodass in der Praxis gewohnlich auf Rosetten zuriickgegriffen
wird, die am schnellsten verfligbar sind und die sich aufgrund wichtiger Versuchsparameter am besten eig-
nen. Zusatzlich werden die beiden Rosettenversionen in planarer und gekreuzter Ausfihrung gefertigt. Bei
den planaren Rosetten liegen die Messgitter nebeneinander in einer Ebene, wahrend bei der gekreuzten
Version die Messgitter Ubereinander gestapelt sind. Ob planare oder gekreuzte Rosetten eingesetzt werden
sollen, hangt vom Dehnungsfeld ab. Muss mit relativ steilen Dehnungsgradienten gerechnet werden, wirde
die Wahl auf gekreuzte Rosetten fallen; bei eher uniformer Dehnungsverteilung wird man auf planare Roset-
ten zuriickgreifen. Abb. 9 stellt geometrisch unterschiedliche, jedoch funktionell gleiche Ausfiihrungen der
Rosettenversionen dar. Bezlglich der Rosettengleichungen, ihrer Ableitungen und einiger wichtiger Regeln
fur ihre sachgemafe Anwendung sei auf die Fachliteratur verwiesen, besonders auf die Measurements
Group Tech-Note TN-515 "DMS-Rosetten - Auswahl, Anwendung, Datenberechnung”, wo die Problematik in
Ubersichtlicher und verstandlicher Form dargestellt wird. > www.vmgg.de

Bei der Torsions-Rosette (Abb. 6d) schliel3lich laufen die Gitter unter 45° zur Rosettenachse. Wird eine sol-
che Rosette z.B. mit ihrer Langsachse in Richtung der Wellenachse installiert, kann in einwandfreier Weise
die Torsionsdehnung, die unter 45° zur Wellenachse verlauft, gemessen werden (Abb. 7d). Ebenso kdnnen
mit dieser DMS-Ausfuhrung Schubdehnungen, wie in Abb. 7e schematisch dargestellt, gemessen werden.

3. TEMPERATUR-SELBST-KOMPENSATION

Wie viele andere Sensoren und Signalquellen in der Messtechnik hat auch der DMS die Tendenz, nicht nur
den gewulnschten Messwert, in unserem Fall also Dehnung, anzuzeigen, sondern sich auch von anderen
Umgebungsparametern beeinflussen zu lassen. Diese Einfliisse sind, wenn sie gewisse Gréfken erreichen,
geeignet den gewlinschten Messwert zu verfalschen, und es sind MalRnahmen erforderlich, welche das Ent-
stehen der Fehler vermeiden. Ist dieses nicht vollstandig moglich, miissen die Fehler minimiert und schlief3-
lich quantitativ erfasst und korrigiert werden.

Neben einer Reihe von Einflussfaktoren, deren Auswirkungen in der Regel vernachlassigbar klein bleiben,
werden beim DMS Temperatureinwirkungen zu FehlergréRen fiihren, die spezieller Behandlung bedurfen.

Andert ein an eine Dehnungsmessbriicke angeschlossener DMS seinen Widerstand, wird das Messgerat
das als entsprechende Dehnung anzeigen, ohne die Ursache der Widerstandsanderung identifizieren zu
kénnen. Temperatureinwirkungen auf DMS resultieren in derselben Widerstandsanderung, was zu entspre-
chenden falschen Dehnungsanzeigen erheblicher GroRe fiihren kann. Die Ursache der Widerstandsande-
rung der DMS mit der Temperatur ist auf zwei Griinde zurtickzufiihren. Um diese zu erklaren, sei der DMS
einmal unter rein elektrischen Gesichtspunkten und zum zweiten unter rein mechanischen betrachtet. Vom
Standpunkt der Elektrotechnik gesehen ist der DMS weiter nichts als ein speziell geformter Ohm'scher Wi-
derstand. Solche Widerstande zeigen einen Temperaturkoeffizienten des Widerstands, was bedeutet, dass
sich der Absolutwert des vorliegenden Widerstands entsprechend der Grof3e des Koeffizienten mit der Tem-
peratur dndert. Bei den Ublichen Widerstandswerkstoffen wird der Widerstand mit steigender Temperatur
groéRer, mit fallender Temperatur niedriger. So auch beim DMS. Allerdings sind wir hier mit der oben geschil-
derten Problematik konfrontiert, dass unser Messgerat diese Widerstandsanderung als Dehnung anzeigt.
Mechanisch gesehen, ist der DMS ein fester Korper, der auf Temperatureinwirkungen mit Dimensionsande-
rungen reagiert und zwar entsprechend seines Temperatur-Ausdehnungskoeffizienten «,, welcher ein werk-
stoffspezifischer Kennwert ist. Der DMS nun ist mit Hilfe geeigneter Klebetechnik mit der Oberflache des
Bauteils verbunden, dessen Dehnung es zu messen gilt. Der Temperatur-Ausdehnungskoeffizient a, des
Bauteilmaterials unterscheidet sich jedoch in der Regel vom Ausdehnungskoeffizienten des DMS. Bei Tem-
peratureinwirkung auf das Bauteil (und damit natiirlich auch auf den installierten DMS) muss der DMS auf-
grund der Klebung dem Ausdehnungsverhalten des Bauteils folgen. Nehmen wir z.B. an, der DMS hatte
einen niedrigeren Temperatur-Ausdehnungskoeffizienten als das Bauteilmaterial. Bei einer Temperaturerho-
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hung dehnt sich das Bauteil entsprechend aus, und der DMS muss sozusagen diese GroRe der Tempera-
turausdehnung mitmachen, obwonhl er es aufgrund seines niedrigeren Ausdehnungskoeffizienten in diesem
MaRe gar nicht will. Konsequenterweise fiihlt er sich "gedehnt" und zwar entsprechend der Differenz zwi-
schen seinem eigenen Temperatur-Ausdehnungskoeffizienten und dem des Bauteilwerkstoffs. Diese "Deh-
nung" teilt er der nachgeschalteten Messbricke mit, welche sie auch als solche anzeigt.

Die beiden geschilderten Temperaturphdnomene, hervorgerufen vom Widerstands-Temperaturkoeffizienten
des DMS und von der Differenz der Temperatur-Ausdehnungskoeffizienten von DMS und Bauteilmaterial,
resultieren in dem, was man das Thermische Ausgangssignal des DMS nennt. Nebenbei gesagt, wird in
alterer Literatur das Thermische Ausgangssignal des DMS mit dem anschaulichen Begriff "scheinbare Deh-
nung" benannt; es ist dies vom Messgerat als "Dehnung" angezeigte Thermische Ausgangssignal in der Tat
nur eine scheinbare Dehnung, die in Bezug auf die im Bauteil durch aufiere Krafteinwirkung entstehende
und zu messende Dehnung nichts zu tun hat.

Die GroRenordnung des Thermischen Ausgangssignals ist, wenn nicht geeignete MalRnahmen zu seiner
Unterdrickung oder Minimierung unternommen werden, erheblich und kann in ungunstigen Fallen leicht die
Grolie des eigentlichen Messsignals erreichen und sogar darliber hinausgehen. In der Tat war das in den
Anfangszeiten der DMS-Messtechnik ein duRerst unangenehmer Stdrfaktor, dessen man nur mit bestimmten
kompensierenden Briickenschaltungen Herr werden konnte. Die Grof3e und Funktionsform des Thermischen
Ausgangssignals ist im Wesentlichen eine Funktion der DMS-Gitterlegierung. Abb. 10 gibt eine graphische
Darstellung des Thermischen Ausgangssignals fur verschiedene gebrauchliche Gitterlegierungen.
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Abb. 10: Temperaturausgangssignal von DMS,
die nicht temperatur-selbst-kompen-
sierend sind

Naturlich hat man sehr bald angefangen Wege zu suchen, die das Problem des Thermischen Ausgangssig-
nals entscharfen sollten. Intensives Forschen hat schliellich zu der Méglichkeit der Herstellung von tempe-
ratur-selbstkompensierenden DMS geflihrt. Man erreicht durch bestimmte Mallnahmen wahrend der DMS-
Produktion eine Anpassung der DMS an die Temperatur-Ausdehnungskoeffizienten der Bauteilwerkstoffe,
sodass damit das Thermische Ausgangssignal des DMS gegeniber dem urspriinglichen Zustand minimiert
wird. Fur die Anwendung bedeutet das, dass der DMS nur auf dem Bauteilmaterial Verwendung finden soll-
te, fUr das er angepasst ist. Das Ergebnis ist ein Temperaturverhalten, wie es z.B. fir den Fall der Konstan-
tan- und der Karma-Gitterlegierung in Abb. 11 dargestellt ist.
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Abb. 11: Temperaturausgangssignale von Konstantan-DMS und
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Man sieht, dass der an das jeweilige Bauteilmaterial angepasste DMS bei Raumtemperatur kein thermisches
Ausgangssignal zeigt und dass in einem breiten Intervall um Raumtemperatur herum dieses Signal fur viele
praktische Messfélle vernachlassigbar klein ist. Die immense Verbesserung des Temperaturverhaltens im
Vergleich zu unbehandelten DMS ist jedenfalls evident. Mit der Entwicklung des Folien DMS ist eine

solch hohe Prazision in der Temperatur-Selbst-Kompensation mdglich geworden, dass eventuell notwendige
Korrekturwerte aus den DMS mitgegebenen Diagrammen entnommen werden kénnen, sofern man die DMS
von einem Hersteller bezieht, der Uber diesbeziiglich hinreichendes Know-How verfiigt. Dem Anwender kén-
nen heute temperatur-selbstkompensierende DMS fir fast alle gadngigen Konstruktionsmaterialien zur Verfi-
gung gestellt werden. Das fangt an mit Bauteilwerkstoffen, welche in praktischen Temperaturbereichen
einen Ausdehnungskoeffizienten Null zeigen und geht bis zu ungefiillten Kunststoffmaterialien mit sehr ho-
hen Tempertur-Ausdehnungskoeffizienten in Bereichen bis zu 90 ppm/K. In diesem Zusammenhang muss
beachtet werden, dass sich auch hinsichtlich des Temperatur-Ausdehnungskoeffizienten nicht alle Werkstof-
fe isotrop verhalten. Das bedeutet, dass der Koeffizient richtungsabhangig sein kann, was besonders bei
Faserverbundwerkstoffen, sog. Compositen, der Fall ist. Der Ausdehnungskoeffizient in Faserrichtung ist
sehr unterschiedlich, zu dem quer zur Faserrichtung, also zu dem Ausdehnungs-Koeffizienten des Matrixma-
terials. Entsprechend missen die Temperatur-Selbst-Kompensationszahlen der DMS gewahlt werden.

4. K-FAKTOR/TEMPERATUR-VERHALTEN

Den aktuellen K-Faktor eines DMS kann der Anwender dem jeweils beigegebenen Datenblatt entnehmen.
Es ist allerdings wichtig zu wissen, dass dieser K-Faktor nur fir Raumtemperatur gilt, womit klar wird, dass
auch der K-Faktor von der Temperatur beeinflusst wird. Die Abhangigkeit des K-Faktors von der Temperatur
ist eine lineare und wird gewdhnlich in Diagrammform auf dem der DMS-Packung beigegebenen Datenblatt
dargestellt. Verschiedene Gitterlegierungen, die bei der DMS-Herstellung angewandt werden, zeigen eine
unterschiedliche Temperaturabhangigkeit des K-Faktors.
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Abb. 12: K-Faktor-Anderung mit der Temperatur

Da der K-Faktor, also die quantitative GroRe der Dehnungsempfindlichkeit eines DMS, ein fir sein Verhal-
ten wichtiger Kennwert ist, sollte der Anwender darauf achten, dass er vom DMS-Hersteller mittels in-
ternational anerkannter Verfahren erstellt wird und mit einer hinreichend engen Toleranz behaftet ist. Pro-
duktionstechnische und wirtschaftliche Parameter lassen nach dem momentanen Stand der Technik flr den
K-Faktor eine Toleranz von £ 0,5 % ohne weiteres zu.

5. ELEKTRISCHER WIDERSTAND VON DMS

Moderne Folien DMS werden mit Widerstandswerten zwischen 30 Q und 5000 Q gefertigt. Nach inter-
nationalem Ubereinkommen gibt es jedoch zwei Standardwerte: 120 Q und 350 Q. Diese beiden Wider-
standsgrofien sind historischen Ursprungs, und eine unter modernen Gesichtspunkten rationale Begriindung
fur ausgerechnet 120 Q oder 350 Q2 wiirde man vergeblich suchen. Nichtsdestoweniger hat man sich in der
DMS-Messtechnologie auf beide Werte eingestellt, und sie sind international akzeptiert.

Steht man vor dem Problem der DMS-Auswahl fiir einen gegebenen Anwendungsfall, stellt sich die Frage,
welchem der beiden Standard-Widerstandswerte man den Vorzug geben soll. Um diese Frage korrekt zu
beantworten, missen ein paar technische Hintergriinde aufgehellt werden, die diesbezigliche Auswahlkrite-
rien bestimmen.

Zuerst einmal muss man sich daran erinnern, dass der DMS ein passiver Sensor ist, der einer Zufiihrung
elektrischer Energie bedarf, um ein der Dehnung entsprechendes Messsignal in Form einer elektrischen
Spannung abgeben zu kénnen. D.h., man legt an die DMS, in Briickenschaltung miteinander verbunden,
eine Spannung an (ob Gleich- oder Wechselspannung ist flr die vorliegende Problematik unerheblich), und
entsprechend der Spannungsgrof’e und dem DMS-Widerstand werden, dem Ohm'schen Gesetz folgend,
bestimmte Strome flieRen. Nun ist es sicher leicht einsehbar, dass DMS nicht beliebig grofle Stréme flieRen
lassen kénnen, ohne dass sie sich aufgrund dieses Stromflusses anfangen zu erwarmen. Diese sogenannte
Selbsterwarmung der DMS muss vermieden werden, da sie eine Nullpunktdrift der Messstelle hervorrufen
wirde. Natirlich wird bei einem DMS hoéheren Widerstands, z.B. 350 Q , bei gegebener Briickenspeise-
spannung weniger Strom flieBen (Ohm'sches Gesetzt), als das bei einem DMS mit 120 Q der Fall ware; oder
anders ausgedrickt, DMS hoheren Widerstands lassen hohere Speisespannungen zu, ohne dass es zur
DMS-Selbsterwarmung und damit zu Nullpunktdriften kommt.

Hoéhere mogliche Speisespannungen sind nun wiederum ginstig in Bezug auf messtechnische Fragen. Um
das zu erkennen, braucht man blo3 das Ausgangssignal der Brlcke statt wie Ublich in der mechanischen
Einheit der Dehnung, also pm/m, in elektrischen Einheiten auszudricken, namlich in mV/V. Das bedeutet
weiter nichts als Millivolt Signalspannung pro Volt Briickenspeisespannung. Je hdher also die Briickenspei-
sespannung, umso hoher die Signalspannung bei gegebener Dehnung und gegebenem K-Faktor des DMS.

In Bezug auf die Problematik Widerstand/Speisespannung spielt auch die Natur des Bauteilmaterials, auf
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dem Dehnung gemessen werden soll, eine Rolle. Werkstoffe mit guter Warmeleitfahigkeit (z.B. Aluminium)
werden hoéhere Speisespannungen zulassen, da sie ja eventuell drohende Selbsterwarmung des DMS durch
rasche Warmeableitung erst spater eintreten lassen, als das bei schlechten Warmeleitern (Glas, Holz,
Kunststoffe) der Fall ist. Als Faustregel kann gesagt werden, dass ein DMS, der auf Stahl installiert ist, mit
ca. 0,8 W pro cm2 der Gitterflache belastet werden kann, ohne dass es zu Selbsterwarmungseffekten

kommt.

Ieitng?éTe?;—b SEHR QUT GUT Ml_lk':';l'hEL sc:el;[ﬁgm s éﬁ’é%m
wosgonay, || T | e | ST g, |
keit Kupfer, etc. Ttan, etc. Werkstoffe i
T| HocH 3-78 |16-3,1/0,78-1,6 0,16 - 0,310,016 - 0,031
2 wrre. |7,6-16 | 3,1-7.8| 1,6-3,1 |0,31-0,78/0,031-0,078
S| GerNG | 16-31 | 7.8-16 | 3,1-7,8 | 0,78-1,6 | 0,078-0,16
<| HocH 78-16 | 7,8-16 | 3,1-7,8|0,78-1,6 |0,016-0,078
‘E‘ MITTEL 16-31 | 16-31 | 7,8-16 | 1,6-3,1 | 0,078 - 0,31
Q| Gering | 31-78 | 31-78 | 16-31 3-78 | 0,31-0,78
Tab. 1: Typische Brickenspeisung in Watt/cm’

Ein weiteres wichtiges Auswahlkriterium in Bezug auf den DMS-Widerstand ist die wiinschenswerte Vermin-
derung des Einflusses des Messkabelwiderstands bei Viertelbriickenschaltungen. Der Hintergrund dieser
Problematik ist die Tatsache, dass der Widerstand des Messkabels, das den DMS mit dem Briickenverstar-
ker verbindet, Einfluss auf den K-Faktor, d.h. mittelbar auf die Dehnungsempfindlichkeit des DMS hat. Um
dieses Phanomen zu verstehen, rufen wir uns die Definition des K-Faktors zurlick. Diese lautet:

K:AR/R
Alll

Leider ist diese Definition nur theoretisch oder bei vernachlassigbar kleinen Kabelwiderstanden richtig. Im
Falle der Viertelbrickenschaltung muss die K-Faktor-Definition bei nicht vernachlassigbaren Kabelwider-
stéanden lauten:

_ ARpums / Rows + Rk
Al/l

Es ist: R = Widerstand des Messkabels.

Der im Falle einer Viertelbrickenschaltung der Messbricke angebotene Widerstand setzt sich zusammen
aus dem DMS-Widerstand Rp,s und dem dazu in Serie liegenden Widerstand des Messkabels Ry. Da sich

aber nur der Rpys aufgrund der Dehnung andert, muss das entsprechende AR auf die Summe des DMS-
Widerstands und des Kabelwiderstands (Rpys + Rx) bezogen werden. Demzufolge wird, wie aus obiger Be-
ziehung hervorgeht, der K-Faktor mit steigendem Kabelwiderstand niedriger.

Damit wird klar, dass der Einsatz von DMS mit h6herem Widerstand empfehlenswert ist, denn das Verhaltnis
Roms zu Ry wird im Sinne der geschilderten Problematik gunstiger.

6. DMS-GITTERLANGEN

Der dehnungsmessende Teil eines DMS ist das DMS-Messgitter im Bereich der sogenannten aktiven Mess-
lange. Als aktive Messlange bezeichnet man die Lange des Messgitters in Richtung der Gitterhalme zwi-
schen den Umkehrschlaufen des Messgitters; die Umkehrschlaufen sind also in die aktive Gitterlange nicht

eingeschlossen (Abb. 2).

DMS werden heute mit aktiven Gitterlangen zwischen 0,2 mm und 100 mm gefertigt. Wenn die Platzverhalt-
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nisse an der Messstelle nicht von vorneherein kleine oder sehr kleine DMS vorschreiben, ergibt sich die
Frage, welche Gitterlangen flir gegebene Anwendungsfalle ausgewahlt werden sollten. Um sich einer kor-
rekten Antwort zu nahern, bedarf es einiger Uberlegungen in Bezug auf die im Anwendungsfall vorliegenden
Dehnungsverteilungen und auf das entsprechende Verhalten der DMS.

Der DMS ist ein Messmittel mit endlicher Ausdehnung, und das Messsignal aus einem DMS entspricht im-
mer dem Mittelwert der Dehnung, die unter der aktiven Gitterldnge des DMS vorhanden ist. Da der Konstruk-
teur in der Regel jedoch an den Dehnungsspitzenwerten im Bereich der Messstelle interessiert ist, muss die
Auswahl der aktiven Gitterlange konsequenterweise von der dort vorliegenden Dehnungsverteilung abhéan-
gig gemacht werden. Abb. 13 stellt die vorliegende Problematik graphisch dar. Liegt an der Messstelle eine
gleichférmige Dehnungsverteilung vor, ist die aktive Gitterlange unkritisch. In der Regel wird man dann zu
einem DMS mit einer Gitterlange von 3mm oder 6 mm greifen. Das gilt sowohl fiir Linear-DMS, als auch fir
jede Art von Rosetten. Liegen an der Messstelle jedoch starke Dehnungsgradienten vor, andert sich die
Dehnung also Uber eine bestimmte Distanz sehr stark, ist es notwendig kurze Gitterlangen auszuwahlen, um
die Dehnungsspitze hinreichend zu erfassen.

Der auf den ersten Blick negativ zu bewertende Effekt der Mittelwertbildung durch die endliche Messgitter-
ldnge hat jedoch auch einen messtechnisch positiven Aspekt. Besteht das Messobjekt z.B. aus einem hete-
rogenen Werkstoff, ist der Mittelwertbildungseffekt geradezu erwiinscht. Als Beispiel mag hier der Werkstoff
Beton angefiihrt werden. Beton besteht im Wesentlichen aus zwei Werkstoffkomponenten, die sich hinsicht-
lich ihrer mechanischen Eigenschaften stark unterscheiden. Die beiden Komponenten sind erstens Stein-
granulat mit verschiedenen mdglichen KorngréRen und zweitens ein Sand/Zementgemisch als Bindemittel
fur das Steingranulat. Bei mechanischer Belastung werden sich im Beton hochkomplizierte Dehnungs- und
Spannungsfelder ergeben, da die Steineinlagerungen als Materialien hohen E-Moduls im Vergleich zum
Sand/Zement-Gemisch nur sehr wenig Dehnung zeigen, in dem dazwischen gelagerten Bindemittel jedoch
hohe Druck- oder Schubdehnungen vorliegen werden. Da der Messtechniker aber den Werkstoff Beton und
nicht seine Einzelkomponenten untersuchen will, ist es notwendig DMS mit relativ groer aktiver Gitterlange
zu benutzen, damit die Dehnung im Beton als Mittelwert der Dehnung der Einzelkomponenten gemessen
werden kann. Die auszuwahlende Gitterlange wirde also hier im Wesentlichen von der KorngréRe des
Steingranulats abhangen. Das hier Gesagte gilt nattrlich in gleicher Weise flr andere inhomogene Werkstof-
fe.
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Abb. 13: Mittelwertbildung Gber die aktive Gitterlange

Im Falle dynamischer Messungen kann es selbst bei hohen Amplituden zu dem Kuriosum kommen, dass der
DMS kein Ausgangssignal, also Dehnung Null anzeigt, wenn sich unter der aktiven Gitterlange eine volle
Wellenldnge mit alternierendem Halbwellen-Vorzeichen befindet, da der Mittelwert beider Halbwellen Null ist.
Das gilt natdrlich auch fir alle ganzzahligen Vielfachen einer vollen Wellenldange. Man wahlt deswegen bei
dynamischen Messungen kirzere Gitterlangen aus, je héher die Signalfrequenzen sind.

6. TEMPERATUR-EINSATZBEREICH VON DMS

Um einen moglichst breiten Temperatur-Einsatzbereich abzudecken, werden moderne Folien-DMS aus ver-
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schiedenen Gitterlegierungen und Tragerwerkstoffen gefertigt. Der Einsatzbereich liegt heute bei -269°C
(flissiges Helium) bis tber +300°C. Fir den Einsatz im tiefen kryogenen Bereich, ebenso wie fiir die hohen
Temperaturbereiche (Uber +175°C), sind die DMS aus der Gitterlegierung Karma auf Epoxy-Folie gefertigt.
Im Temperaturbereich von -75 °C bis +175°C werden flr die DMS als Gitterlegierung Konstantan und als
Tragermaterial Polyimid herangezogen.

Einzelheiten zu diesem Thema muss der Anwender den Informationen und Instruktionen der einzelnen Her-
steller von DMS entnehmen.

7. ERMUDUNGSVERHALTEN VON DMS

DMS konnen bei dynamischen Messungen im Normalfall vielen Millionen Lastwechseln standhalten, ohne
dass es zu Ermudungserscheinungen kommt. Wie viele Lastwechsel das im einzelnen Fall sein mdgen,
hangt von der AmplitudengréflRe, der Gitterlegierung und dem Tragermaterial des DMS und von sachgema-
Ren und adaquaten Installationstechniken ab.

Vorausgesetzt, dass fir eine gegebene dynamischen Messaufgabe der in jeder Hinsicht richtige DMS aus-
gewahlt und auch fallgerecht installiert worden ist, wird man je nach Amplitudengré3e nach einer gewissen
Lastwechselzahl ein ganz bestimmtes Phanomen beobachten kdnnen, welches man nach internationaler
Ubereinkunft unter die Folgen des Ermiidungsverhaltens von DMS einordnet. Es handelt sich dabei um eine
Nullpunktdrift des DMS nach Erreichen einer bestimmten Lastwechselzahl bei gegebener Amplitude. Um
dem Anwender diesbezligliche verwertbare Informationen anhand zu geben, werden von den Herstellern fur
die jeweiligen DMS-Typen jeweils Dehnungsamplituden und die erreichbaren Lastwechselzahlen als Grenz-
werte angegeben, bei denen eine Nullpunktdrift von 100 um/m zu beobachten ist. Auf diesen Richtwert hat
man sich international geeinigt, um Angaben Uber das Ermidungsverhalten von DMS von Hersteller zu Her-
steller vergleichbar zu machen. Tab. 2 zeigt eine typische Darstellungsweise fir die DMS-Serien EA" und
ED" (Hersteller: MICRO-MEASUREMENTS DIV. der VISHAY MEASUREMENTS GROUP, INC.). Die Werte
fur die Serie ED zeigen, dass dieser DMS offenbar fiir dynamische Messungen besonders gut geeignet ist,
da bei hohen Dehnungspegeln immer noch groRe Lastwechselzahlen erreichbar sind. Die Abhangigkeit
Dehnungsamplitude/Lastwechselzahl verlauft exponentiell, d.h. mit absinkender Amplitude werden die er-
reichbaren Lastwechselzahlen Gberproportional ansteigen.

DMS SERIE EA DMS SERIE ED
Amplitude | Lastwechsel- | Amplitude [ Lastwechsel-
pm/m zahl pm/m zahl
+/- 1800 10° +/- 2500 10°
+/- 1500 10° +/- 2200 10’
+/- 1200 10°
Tab. 2: Ermudungsverhalten von DMS

Was ist nun die Ursache fiir die zu beobachtende Nullpunktdrift? Diese liegt im Folgenden physikalischen
Phanomen begrindet: Wenn man einen metallischen elektrischen Leiter zyklisch verformt, wird er bei gege-
benem Dehnungspegel nach einer bestimmten Lastwechselzahl seinen spezifischen Widerstand é&ndern.
Der spezifische Widerstand steigt mit der Lastwechselzahl. Beim DMS bedeutet das eine Anderung des
Initialwiderstands, also eine Anderung von 120 Q oder 350 Q um einen Betrag +AR, der sich fir den Anwen-
der als Nullpunktverschiebung ausdruckt, da es sich um eine permanente Widerstandsanderung handeilt.

8. DEHNUNGSBEREICHE

Im allgemeinen werden die mit DMS messbaren Dehnungsbereiche als diejenigen definiert, innerhalb derer
sich der DMS linear verhalt, wobei elektrisch bedingte Nicht-Linearitaten bestimmter Briickenschaltungen
unbericksichtigt bleiben, da sie nicht auf das DMS-Verhalten als solches zurlickzufihren sind. Unter dieser
Voraussetzung kénnen mit DMS Dehnungen bis zu +/-20 % gemessen werden. Das entspricht, ausgedruickt
in der nach internationaler Konvention gultigen Dimension, +/-200 000 pm/m. Solche Werte werden mit spe-
ziellen DMS, die fur Hochdehnungsmessungen geeignet sind, erreicht. Standard-DMS lassen im allgemei-
nen Messbereiche bis zu +/-50 000 pm/m zu, wobei eine Abhangigkeit des Dehnungsbereichs von der akti-
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ven Gitterlange zu beobachten ist. Bei Gitterlangen unter 3 mm muss mit einem mdglichen Dehnungsbe-
reich von +/- 30 000 um/m gerechnet werden, wahrend die 0.g. +/-50 000 ym/m fir Gitter-langen Gber 3 mm
gelten.

Ein Wort zu den hier gebrauchten Einheiten. Aus der Definition der Dehnung & = Al/l ergibt sich, dass es sich
um eine dimensionslose Grée handeln muss. In der Tat wird im Bereich der Werkstoffpriifung die Dehnung
entweder in Prozent oder in Promille ausgedrickt. Im Bereich der Dehnungsmessung in der Experimen-
tellen Spannungsanalyse hat man sich jedoch darauf geeinigt, die direkt aus der Definition (Al/l) ableitbare
Einheit um/m zu benutzen. Da 1 ym/m = 10-6, entsprechen 1000 um/m 0,1 % oder 1 %o Dehnung.

9. QUERDEHNUNGSEMPFINDLICHKEIT VON DMS

Der Begriff Querdehnungsempfindlichkeit bezieht sich auf die Reaktion von DMS, wenn Dehnungen quer zur
Gitterlangsachse auf sie einwirken. ldealerweise ist es winschenswert, dass DMS gegen solche Quer-
dehnungen total unempfindlich waren. In der Praxis sind jedoch die meisten DMS zu einem gewissen Grade
querdehnungsempfindlich; der Effekt ist aber gewdhnlich klein und bewegt sich in der GréRenordnung von
einigen Prozent der Dehnungsempfindlichkeit in Gitterrichtung. Die GroRe der Querdehnungsempfindlich-
keit ist abhangig von der Gitterlegierung und der Gittergeometrie. Das Signal aus der Querdehnungsem-
pfindlichkeit ist ein Teil des Messsignals und muss als Fehler betrachtet werden.

Im Falle einachsiger Spannungsfelder ist der Fehler gewohnlich vernachlassigbar klein. Handelt es sich je-
doch um zweiachsige Spannungsfelder, besteht eine groRe Gefahr, dass eine Hauptdehnung quer durch
das Messgitter eines DMS lauft, und es kann zu grofen Messfehlern kommen, wenn keine Korrekturen er-
folgen. Das Nomogramm Abb. 15 zeigt die GréRenordnungen maglicher Fehler, die sich aus der Querdeh-
nungsempfindlichkeit von DMS ergeben. Dass diese Problematik bei der Anwendung von DMS-Rosetten
von besonders groRer Bedeutung ist, liegt auf der Hand. 3-Element-Rosetten (Abb. 6¢) werden schliellich
angewandt, wenn Uber die Richtung der zu messenden Dehnung keinerlei Information vorliegt. Und die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Hauptdehnung quer durch mindestens eines der Rosettengitter lauft, ist sicher
hoch. Das bedeutet, dass bei Rosettenmessungen entsprechende Korrekturen auf jeden Fall durchgefuhrt
werden mussen.

Der Fehler, der sich aufgrund der Querdehnungsempfindlichkeit eines DMS, der in einem beliebigen Winkel
zur Richtung irgendeines Dehnungsfelds auf irgendein Material installiert ist, kann wie folgt ausgedrickt
werden:

kt(_gt"' VO)
ne= 1 - vk

Es sind: ng = Fehler in Prozent der Dehnung in Richtung der DMS-Gitterachse.

v = Poisson'sche Zahl des Werkstoffs, auf dem der K-Faktor bestimmt wurde; gewéhnlich 0,285 (Stahl).
k¢ = Querdehnungsempfindlichkeit.

€4 = Achsialdehnung, Dehnung in Richtung der DMS-Gitterachse (siehe Abb. 14).
& = Transversaldehnung, Dehnung quer zur DMS-Gitterachse (siehe Abb. 14).
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Abb. 14: Querdehnung am DMS

Aus der obigen Gleichung wird klar, dass der prozentuale Fehler aus der Querdehnungsempfindlichkeit mit
steigenden Absolutwerten von k¢ und g/e, grofRer wird, gleichglltig, ob diese Werte positiv oder negativ sind.

Das Nomogramm Abb. 15 ist eine graphische Darstellung dieser Gleichung. Es ist zu beachten, dass der
Hersteller die GroRRe der Querdehnungsempfindlichkeit ki in Prozent angibt. Beim Einsetzen dieses Wertes

in die Gleichung muss aber der Absolutwert benutzt werden, die Herstellerangabe also durch 100 dividiert
werden. In dieser Arbeit wird die Querdehnungsempfindlichkeit mit ky angegeben. Man muss darauf achten,

dass bezlglich der Querdehnungsempfindlichkeit k; und der Dehnungsempfindlichkeit, also dem K-Faktor,
keine Konfusion entsteht.
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Abb. 15: Nomogramm zur Fehlerbestimmung

10. DMS-INSTALLATION
DMS werden auf das Messobjekt mit Spezialklebern aufgeklebt. Die Kleber missen einer Reihe von tech-
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nisch und wirtschaftlich bedingten Anforderungen gentigen, um fir den Einsatz mit DMS brauchbar zu sein.
Diese Anforderungen waren:

. Der Kleber muss in der Lage sein diinne Schichten zu formen (<10 um).

. Der Kleber muss die Dehnung verlustlos vom Messobjekt in den DMS (bertragen.
. Der Kleber soll méglichst wenig hygroskopisch sein.

. Der Kleber soll in einem grof3en Temperaturbereich einsatzféhig sein.

Der Kleber soll eine lange Lagerzeit haben.

. Mehrkomponenten-Kleber sollen optimale Topfzeiten haben.

. Der Kleber soll einfach anzuwenden sein.

. Der Kleber darf fiir den Anwender nicht gesundheitsschédlich sein.

ONOOANWN

Einige dieser Forderungen schlieBen die Anwendung von Industrieklebern, auch als sogenannte Sekunden-
kleber bekannt, von vornherein aus. Alle diese Industriekleber enthalten Weichmacher, welche Klebeverbin-
dungen mit diesen Klebern befahigen stoRartigen Belastungen standzuhalten. DMS-Kleber dirfen solche
Weichmacher auf keinen Fall enthalten, da sonst die geforderte verlustiose Dehnungstbertragung nicht ge-
wahrleistet ware. DMS-Kleber sollten daher ausschlieRlich vom DMS-Hersteller bezogen werden.

Kaum ein DMS-Kleber ist in der Lage die angeflhrten Forderungen komplett zu erfiillen. Aus diesem Grunde
werden verschiedene Kleber angeboten, welche dann verschiedenen Einsatzbedingungen gerecht werden.
Die wichtigsten Kleber fur DMS-Installationen sind in Tab. 3 aufgelistet. Darliber hinaus gibt es eine grol3e
Palette von Spezial-DMS-Klebern fir besondere Anwendungsfélle. Die technischen Einzelheiten Gber diese
und die in Tab. 3 erwahnten Kleber sind den Datenblattern und Anwenderinstruktionen der Hersteller zu
entnehmen.

DMS-Installationstechniken sind fiir den Erfolg einer DMS-Messung von nicht zu unterschatzender Wichtig-
keit. Alle diesbezliglichen Instruktionen missen auf das Peinlichste befolgt werden. Die DMS-Installation
besteht im Wesentlichen aus zwei Schritten: 7. Oberfldchenvorbereitung, 2. Klebevorgang.

Die Oberflachenvorbereitung wiederum unterteilt man in vier Schritte: a) Mechanische Sauberung; b) Ent-
fetten; c) Aufrauhen und d) chemische Oberflachenaufbereitung.

a) Mechanische S&uberung: Alle Oberflachenschichten, die sich mechanisch oder chemisch vom Grund-
werkstoff des Messobjekts unterscheiden, mussen mit geeigneten Mitteln entfernt werden. Geeignete Mittel
sind solche, die weder die Form des Messobjekts noch seine Werkstoffeigenschaften verandern.

b) Entfetten: Die Oberflache muss im Bereich der DMS-Installtionsstelle entfettet werden, damit Kleber wirk-
sam werden konnen. Dazu werden geeignete, hochreine Lésungsmittel herangezogen. Erddlderivate wie
Benzin oder dergl. sind nicht geeignet. Ebenso hat sich herausgestellt, dass gangige Losungsmittel wie Ace-
ton, Trichlorathylen, Tetrachlorkohlenstoff und ahnliche fir DMS-Installationen meistens nicht rein genug
sind, d.h. mechanische Kontaminationen enthalten. Empfehlenswert sind Isopropylalkohol, Chlorothene,
MEK (Methyl-Ethyl-Ketone). Es muss darauf geachtet werden, dass diese Lésungsmittel nicht durch den
Gebrauch in den jeweiligen Behaltern verschmutzt werden. Es empfiehlt sich der Einsatz von Spraydosen
oder nachfillbaren Sprihflaschen.

c) Aufrauhen: Aufrauhen der Oberflache ist nicht notwendig, aber fir die Messung giinstig. Das Aufrauhen
bewirkt eine VergroBerung der aktiven Kleberflache, wodurch héhere Dehnungen gemessen werden kon-
nen. Je nach Hartegrad der Oberflache des Messobjekts werden dazu Schmirgelpapiere der Kérnungen 200
bis 400 verwandt.

d) Chemische Aufbereitung: Alle modernen DMS-Kleber von hinreichender Qualitdt verlangen chemische
Neutralitat (pH = 7) sowohl der Oberflache des Messobjekts, als auch der Klebeflache des DMS. Vorausge-
setzt, der DMS wurde von einem qualitatsbewufRten Hersteller bezogen, ist der DMS klebefertig und bedarf
keiner weiteren Behandlung. Allerdings darf er immer nur mit einer gesduberten Pinzette angefasst werden
und niemals mit bloBen Fingern. Da der Anwender meistens nicht weil}, ob die Bauteiloberflache sauer oder
basisch ist, wird der gewunschte Zustand, die chemische Neutralitat, mit geeigneten Mitteln zwanghaft ein-
gestellt. Das geschieht dadurch, dass man auf die Oberflache eine wassrige Saurelésung aufbringt, diese
kurz einwirken lasst und diese dann, ohne sie eintrocknen zu lassen, wieder abwischt. Damit ist ein be-
stimmter saurer pH-Wert eingestellt. Jetzt bringt man auf die gleiche Flache eine wassrige alkalische Lésung
auf und verfahrt genauso wie vorher mit der Saureldsung. Damit ist die gewlinschte chemische Neutralitat
der Messobjektoberflache erzielt, und die Oberflache ist flr die Klebung vorbereitet.

www.vmgg.de > Gebrauchsanleitungen
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Die Vorgehensweisen, die den Klebevorgang fiir die einzelnen Kleber erfordern, entnimmt man am besten
den Instruktionen der DMS-Hersteller, von denen die Kleber kommen. Diesen Anweisungen ist strikt zu fol-
gen. Fur Dehnungsmessungen in der alltdglichen experimentellen Spannungsanalyse wird man, sofern die
Temperaturparameter dies zulassen, gewdhnlich zu Schnellklebstoff auf der Basis von Zyanoacrylat zuriick-
greifen. Geht es um héchstmdgliche Messgenauigkeit und ebensolche Langzeitstabilitat, kommen eigentlich
nur temperaturhartende 2-Komponenten-Epoxy-Phenol-Kleber infrage, welche auch fiir kryogene sowie fir
Messfalle bei hdheren Temperaturen die bestgeeigneten sind. Fir die Herstellung von Messwertaufnehmern
auf DMS-Basis (Kraft-, Druck- oder Beschleunigungsaufnehmer) sind aus Griinden der erzielbaren niedrigen
Schichtdicken und der mechanischen Stabilitdt (glnstigstes Kriechverhalten) eigentlich nur die letzteren
wirklich geeignet. Bestehen beziglich einer Messstelle Anforderungen, die Uber die Mdglichkeiten von
Schnellklebstoff hinausgehen, andererseits jedoch heilthartende Kleber aufgrund verschiedener Gegeben-
heiten ausscheiden, sind 2-Komponenten-Epoxy-Kleber, die bei Raumtemperatur ausharten, die gegebene
Problemldsung. Diese Kleber harten im Allgemeinen bei Raumtemperatur in 6 h aus. Ist man jedoch in der
Lage die Aushartetemperatur leicht zu erhéhen, indem man z.B. Infrarot-Strahler oder dergl. anwendet, kann
die Aushartezeit drastisch gesenkt werden. Bei 50 °C brauchen diese Kleber nur noch 2 h Aushartzeit, bei
75 °C nur noch eine halbe Stunde. Diese Kleber eignen sich besonders gut fiir DMS-Installationen auf vielen
Kunststoffarten sowie auf Beton.

Allgemeine Handels- Chemische | Dehnungs-| Temp.-Einsatz-| Anwendung
Bezeichnung |bezeichnung| Charakteristik | pereich bereich
. Allgemeine Anwendung in
Kslzlg';ﬁ')'f} M-Bond 200 | Zyanoacrylat >6% -30-+65 C der Spannungsanalyse.

2-Komponenten- |\, 5 . AE 40| Epoxidharz

Epoxy-Kleber rve
stabilitdt als Schnellklebstoffe.

Raumtemperaturhartend (6 h). Hohe Dehnungen;
mit Hirter 6-10 % -195 -+95 C Faserverbund-Werkstoffe; Beton; bessere Langzeit

HeiBhartender
2-Komponenten-| M-Bond 610
Epoxy-Kleber

Epoxid-Phenol- : fiir hochgenaue und Langzeitmessungen;
System mi Harter 3% -269 - +260 C MeRwertaufnehmerbau.

Hochprazisions-Kleber; hochste Langzeitstabilitit;

Tab. 3: Typische DMS-Kleber

Wie wichtig es ist, bei Dehnungsmessungen in der experimentellen Spannungsanalyse auf moglichst diinne
Kleberschichten hinzuarbeiten, soll anhand der Darstellung in Abb. 16 verdeutlicht werden. Wie man dort
sieht, kénnen durch zu dicke Kleberschichten im Biegefall erhebliche Messfehler hervorgerufen werden,
wobei zu beachten ist, dass der Abstand der Messebene zur neutralen Faser quadratisch eingeht.

DMS- DMS-
Mess\gltter Tragerfolie F
\
o « ‘%/ Kleberschicht
| Z o
4’ ‘77
neutrale
— Faser
angezeigte
Dehnung
wirkliche Dehnung
Abb. 16: Einflull der Kleberdicke im Biegefall

Es kann nun allerdings Anwendungsfalle geben, bei denen aufgrund duerer Umsténde Klebevorgange fir
die DMS-Installation nicht méglich sind. Fir solche Falle stehen dem Anwender aufschweilbare DMS zur
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Verfligung, welche durch PunktschweilRung auf dem Messobjekt befestigt werden. Abb. 17 zeigt die verfig-
baren DMS-Typen und deutet schematisch die Art und Weise der Befestigung an. Um diese DMS anwenden
zu koénnen, muss natirlich das Messobjekt so geartet sein, dass Punktschweilsen mdglich ist. Aufschweiss-
bare DMS bestehen aus regularen DMS, die vom Hersteller auf ein Stahlplattchen aufgebracht sind, welches
aus einer speziell ausgewahlten Stahlsorte besteht und dessen Dimensionen zum DMS in einem genau
berechneten Verhaltnis stehen. Zur Installation der DMS ist ein spezielles Punktschweildgerat erforderlich,
das die SchweilRenergie bis etwa 50 Ws kontinuierlich regeln l&sst. Fir den Installationsvorgang selbst ist
nur eine einfache Oberflachenvorbereitung am Messobjekt notwendig. Der Installationsbereich wird metal-
lisch blank geschmirgelt oder geschliffen, mit irgendeinem Ldsungsmittel entfettet und ist so bereit fur die
Punktschweillung.

Als nachstes missen die auf dem Mellobjekt befestigten DMS, ob geklebt oder punktgeschweil’t, verdrahtet
werden. Damit sind Létvorgédnge verbunden. Im Allgemeinen bedeutet das, dass Verbindungsdrahtchen von
DMS zu DMS gezogen und dann auf einen Létstutzpunkt gefihrt werden missen. Je eine Lotstelle auf den
DMS-Anschluf3fahnen und, je nach Brickenschaltung, zwei, drei oder vier Loétstellen auf dem Lotstltzpunkt.
Hierzu sind kleine und gute, auf jeden Fall temperaturgeregelte Lotgerate erforderlich. Die eingesetzten L6t-
zinne  mussen hinsichtlich ihnrer  Charakteristika  (Legierung, Solidus/Liquidus-Temperatur)

Schweiss- Schweiss-

punkt . ’ punkt
<+
| I

\
! Klebeband

b) "T"-Rosette c¢) Vorgehensweise

a) Linear-DMS bei der Installation

Abb. 17: AufschweilRbare DMS

genau bekannt sein, und der Anwender ist auch hier gut beraten, wenn er die Létmittel entweder vom DMS-
Hersteller bezieht oder nur von DMS-Herstellern empfohlene benutzt. Besonders ist auf die mit den Lotzin-
nen benutzten Flussmittel zu achten, die haufig sdurehaltig, in Bezug zum DMS also aggressiv sind und,
wenn nicht entfernt, am DMS Korrosion hervorrufen werden. Dadurch wird die Messstelle in kirzester Zeit
unbrauchbar. Flussmittelreste werden mit Flussmittel-L6sungsmitteln, die fir die DMS-Installation ungefahr-
lich sind, entfernt (Rosin-Solvent). Soll die Messstelle Temperaturen unter -10°C ausgesetzt werden, muss
das Létzinn einen Legierungsanteil von mindestens 0,35 % Antimon enthalten, da sonst Zinnpest einsetzt,
wodurch die Létverbindungen zerstort werden. Die Létmassen sollen klein und symmetrisch gehalten wer-
den und moglichst spharische Form haben. Kleine Létzinnmassen sind besonders wichtig, wenn die Mess-
stelle dynamischen Belastungen ausgesetzt ist, weil dadurch die Ermidungsfestigkeit der Létverbindung
wesentlich verbessert wird. Auf richtige Lotspitzentemperatur ist zu achten, und beim Léten im Bereich des
DMS soll, um die Létzeit zu verkirzen, mdéglichst rasch viel Warme ubertragen werden. Deswegen empfeh-
len sich meiselférmige Lotspitzen, die flach aufgelegt werden, um den raschen, flachigen Warmefluss zum
Létzinn und zu der Lotflache zu unterstitzen.
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Abb. 18: Typische DMS-Viertelbrickenverdrahtung in 3-Leiterschaltung

11. QUALITATSPRUFUNG DER INSTALLATION

Nach Fertigstellung der DMS-Installation ist es sicher sinnvoll, deren Qualitat zu Uberprifen, bevor weitere
Schritte unternommen werden und schlieRlich die Dehnungsmessung durchgefihrt wird. Zwei wichtige Tests
lassen feststellen, ob die Messstelle zufriedenstellend arbeitet. Zuerst wird der sogenannte Radiergummitest
angewandt und danach der Isolationswiderstand zwischen DMS und Messobjekt gemessen.

Der Radiergummitest dient zur Uberpriifung der Kleberschicht. Dazu schlieRt man den installierten DMS an
ein geeignetes Messgerat an, z.B. an den zur Messung bereitgestellten Briickenverstarker, gleicht die
Messkette auf Null ab und drickt dann mit einem Radiergummi mittlerer Harte mit festem Druck auf das
Messgitter des DMS. Das Messgerat sollte jetzt nur einen sehr kleinen Ausschlag anzeigen, der bei Weg-
nahme des Radiergummidrucks sofort auf Null zuriickgehen muss. In diesem Fall ist die Messstelle in Bezug
auf die Kleberschicht nicht zu beanstanden. Zeigt das Messgerat einen gréReren Ausschlag der nicht oder
nur sehr langsam auf Null zuriickgeht, ist die Messstelle fur die Dehnungsmessung unbrauchbar. Die Ursa-
che liegt darin, dass entweder die Kleberschicht nicht voll ausgehartet ist, dass sie Blasen oder irgendwel-
che Kontaminationen enthalt oder dass der DMS teilweise ungeklebt ist.

Die Messung des Isolationswiderstands zwischen DMS und Messobjekt (nattirlich nur bei elektrisch leiten-
dem Messobjekt) ist insofern von grofder Wichtigkeit, weil ein zu niedriger Isolationswiderstand bei der Deh-
nungsmessung zu erheblichen Messfehlern fiihren kann.

R,

A

Abb. 19: Isolationswiderstand R, zwischen DMS und Mel3objekt

Den Isolationswiderstand muss man als parallel geschalteten Widerstand betrachten zum DMS (Abb. 19).
Aus der elementaren Elektrotechnik ist bekannt, dass der resultierende Widerstand aus zwei parallel ge-
schalteten Widerstédnden kleiner ist, als der kleinste Einzelwiderstand. Geht man berechtigterweise davon
aus, dass in der hier vorliegenden Parallelschaltung (DMS und Isolationswiderstand) der DMS den kleinsten

18



Einzelwiderstand darstellt, wirde also bei zu niedrigem Isolationswiderstand der Messbricke ein Widerstand
angeboten werden, der niedriger ist als der DMS-Widerstand, also niedriger als z.B. 120 Q. Die Messbrlcke
aber kann Abweichungen vom 120 Q-Initialwiderstand nur als dehnungsbedingt interpretieren und wird dem-
zufolge einen Dehnungswert anzeigen. Naturlich ist dieser Wert dann ein Fehlersignal und muss vom Mess-
techniker unbedingt als solches identifiziert werden. Tab. 4 gibt typische GrélRen von Fehlersignalen bei
entsprechenden Isolationswiderstanden fir DMS mit 120 Q und 350 Q.

Bei Langzeitmessungen ist es daher unerlasslich, in bestimmten Zeitabstanden den Isolationswiderstand zu
Uberprufen, um sicherzustellen, dass er unverandert hoch ist. Durch Eindringen von Feuchtigkeit, durch sich
bildende Kriechstrompfade oder durch andere Ursachen kann eine kontinuierliche Erniedrigung des Isolati-
onswiderstands bis hin zu sehr niedrigen Werten bewirkt werden.

120 QO DMS 350 Q DMS
Isolations- : Isolations- :
widerstand Fehlersignal widerstand Fehlersignal
59,830 kQ 1000 um/m 174,650 KQ 1000 ym/m
598,800 kQ 100 um/m 1,74650 MQ 100 pm/m
5,9880 MQ 10 um/m 17,4650 MQ 10 ym/m
59,880 MQ 1 um/m 174,650 MQ 1 um/m
598,80 MQ 0,1 um/m 1,74650 GQ 0,1 um/m
5,9880 GQ 0,01 ym/m 17,4650 GQ 0,01 pm/m
Tab 4: Isolationswiderstande und entstehende Fehlersignale

12. DMS-SCHUTZABDECKUNGEN

DMS-Messstellen sollten immer gegen schadliche Umwelteinflisse geschiitzt werden. Diese Umweltein-
flisse kénnen Luftfeuchtigkeit, chemisch aggressive Dampfe, Maschinendle, Sauren oder Laugen, Wasser
und vieles andere mehr sein. Naturlich besteht auch die Gefahr einer mechanischen Beschadigung der
Messstelle. In allen Féllen ist der DMS und seine unmittelbare Umgebung mit geeigneten und der Gefahr
adaquaten Abdeckmitteln zu schitzen. Die DMS-Hersteller bieten mit ihrem DMS-Zubehér geprifte und
wirksame Schutzabdeckmittel an, auf die der Anwender zurtickgreifen sollte. Es handelt sich dabei um ver-
schiedene Schutzlacke, um Silikonkautschuke, Acryl- und Epoxydharze und dergl. mehr. Folgt man den
Anwendungshinweisen der Hersteller, werden im Allgemeinen zufriedenstellende Ergebnisse erzielt.
www.vmgg.de - Gebrauchsanleitungen

Allerdings muss beim Einsatz von Schutzabdeckmitteln immer ein paar einfachen generellen Regeln gefolgt
werden.

e Alle Flachen, die mit dem Abdeckmittel in Berihrung kommen, miissen sauber und fettfrei sein.

o Die erste aufgebrachte Abdeckschicht muss den um den DMS herum ausgequetschten Kleber
Uberlappend Uberdecken.

e Beim Einsatz von mehrschichtigen Abdeckungen muss die oben liegende die darunterliegende Uber-
lappend Uberdecken.

e Vor Aufbringen einer neuen Schicht muss die vorhergehende voll ausgehartet bzw. I6sungsmittel frei
sein.

o Es ist sorgfaltig darauf zu achten, dass die angewandten Schutzabdeckungen mit dem Isolations-
material des Messkabels, das in die Schutzabdeckung hineinragt, eine gute, leckfreie Verbindung
eingeht.

Schutzabdeckmittel kdnnen am Messobjekt erhebliche und fehlerverursachende Versteifungseffekte hervor-
rufen. Deswegen soll man Abdeckmittel mit moglichst niedrigen E-Moduln den Vorzug geben. Hat man es
mit besonders diinnwandigen Messobjekten zu tun oder hat der Werkstoff, aus dem das Messobjekt besteht,
selbst einen niedrigen E-Modul, sollte man, soweit mdglich, pastdése Abdeckmittel oder solche mit sehr nied-
riger Viskoelastizitat anwenden.
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13. DMS-BRUCKENSCHALTUNGEN UND BRUCKEN-AUSGANGSSIGNALE

Wie eingangs schon dargestellt, kommt zur Messung der kleinen Widerstandsanderungen der DMS die be-
kannte Wheatstone'sche Briickenschaltung zum Einsatz (Abb 3). In der DMS-Messtechnik spricht man je
nach Anzahl der in einer Briickenschaltung enthaltenen DMS von Viertelbriicken, Halbbriicken und Vollbri-
cken (Abb. 20).

%) % %)

. N

o L
a) Viertelbricke b) Halbbriicke c) Vollbricke

Abb. 20: DMS-Bruckenschaltungen

Um in einer solchen Briickenschaltung ein Signal zu generieren, muss in den jeweils benachbarten Bri-
ckenzweigen eine betragsgleiche aber vorzeichenunterschiedliche Widerstandsanderung stattfinden oder
eine betragsunterschiedliche, jedoch vorzeichengleiche oder eine betrags- und vorzeichen unterschiedliche.
Die Brickenausgangsspannung, also die Signalspannung aus einer gegebenen DMS-Briickenschaltung
berechnet sich zu:

UA:UBXiXNXKX(;‘

Es sind: U, = Briickenausgangsspannung (Volt)
Ug = Briickenspeisespannung (Volt)
N = Briickenfaktor
K = K-Faktor der eingesetzten DMS
¢ = Dehnung (um/m)

Neben den hier angefiihrten allgemein bekannten GroRen, bedarf der Briickenfaktor N einer Erklarung.
Dieser Faktor ergibt sich aus der Platzierung bestimmter DMS einer Briickenschaltung im gegebenen Deh-
nungsfeld. Aus den Darstellungen in Abb. 21 geht die Grofie des jeweiligen Briickenfaktors hervor.

Die angegebene Beziehung ergibt die Brickenausgangsspannung vor der Verstarkung. Um ein Gefihl fir
die Spannungsgrofien zu vermitteln, mit denen zu arbeiten ist, sei hier ein numerisches Beispiel fir den Fall
einer Viertelbriickenschaltung angefihrt, welche die in der experimentellen Spannungsanalyse am haufigs-

ten vorkommende Brickenschaltungsart ist. FlUr das numerische Beispiel werden praxisgerechte Werte be-
nutzt.

Ug=2V; N=1; K=2,115; £€=1000 ym/m

Upn= 2x1/4x1x2,115x (1000 x 10 -6) = 0,0010575 V = 1,06 mV
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Wie man sieht, ist eine Verstarkung dieses Signals durchaus notwendig, um bestimmte erforderliche Mess-
wertauflésungen zu erreichen, oder um das Messsignal mit Peripheriegeraten, die an den Ausgang des
Briickenverstarkers angeschlossen werden (Oszilloskop, X/Y-Recorder, Magnetbandgerate, Digitalanzeigen,
EDV-Speicher), einwandfrei darzustellen.

Bei allen Briickenschaltungen, die mit DMS ausgeflihrt werden, ist es von absoluter Wichtigkeit, dass bei der
Verdrahtung auf peinlichst genaue Widerstandssymmetrie geachtet wird. Die allgemeine Aussage, dass eine
Wheatstone'sche Brickenschaltung aus vier Widerstédnden besteht, ist fur die Praxis insofern irrefihrend, als
diese vier Widerstande elektrisch miteinander verbunden werden mussen und die Verbindungsdrahte natur-
lich auch Widerstandsmaterial darstellen. Ist dieses Widerstandsmaterial nicht in allen vier Brickenzweigen
von gleichem Widerstandsbetrag und den gleichen Umgebungsbedingungen ausgesetzt, wird sich eine sol-
che Briickenschaltung niemals temperaturstabil gestalten lassen. Die zur Verbindung der DMS benutzten
Drahtchen bestehen aus Kupfer. Dieses Material hat einen relativ hohen Temperaturkoeffizienten des Wi-
derstands, was bedeutet, dass es um ein Vielfaches temperaturempfindlicher reagiert als der DMS. Sind nun
in den einzelnen Bruckenzweigen unterschiedliche Drahtlangen eingeschaltet, wird von vorneherein keine
Widerstandssymmetrie der Brlicke vorliegen, d.h. die Brlicke verstimmt sein. Diese Brickenverstimmung
kann im Allgemeinen mit der Briickenabgleich-Funktion des Messinstruments vor der Dehnungsmessung auf
Null abgeglichen werden. Wird die Briickenschaltung danach allerdings einer, wenn auch nur leichten Tem-
peraturanderung ausgesetzt, wird es rasch zu einer erheblichen Nullpunktdrift kommen, die sehr leicht Gro-
Renordnungen annehmen kann, welche die Grolie der Messsignale Ubertreffen. Werden also Briickenschal-
tungen aus mehreren DMS hergestellt, muss man sich, entsprechend den ortlichen Gegebenheiten, das
langste zur DMS-Verbindung nétige Drahtchen suchen, und diese Dréhtchenlange ist das verbindliche Mal}
fur die Lange aller anderen Verbindungsdrahtchen der Schaltung. Wird die Notwendigkeit der symmetri-
schen Briickenverdrahtung missachtet, kdbnnen selbst Temperaturanderungen von nur ein, zwei oder drei
Grad zu erheblich stérender Nullpunktdrift fiihren. In der messtechnischen Praxis werden die DMS haufig
fur solche Nullpunktdriften verantwortlich gemacht, was fur temperaturselbstkompensierende DMS falsch ist.

Hinsichtlich der Briickenverdrahtung stellt die Viertelbriickenschaltung einen Sonderfall dar. Fir sie ist es
besonders wichtig, eine Moglichkeit der temperaturunempfindlichen Verkabelung zu finden. Betrachtet man
die in Abb. 22 dargestellte 2-Leiterverdrahtung, wie sie theoretisch durchaus richtig ware, stellt sich diese
schnell als total asymmetrisch heraus, und kleine Temperaturdnderungen werden grof3e Nullpunktdrift her-
vorrufen.

Die Asymmetrie kann beschrieben werden mit:

Rx1+ Rpms + Rk2 # Rse

Es sind: Ry, Rk, = Kabelwidersténde
Rpus = DMS-Widerstand
Rge = Briuckenerganzungswiderstand

Da im Brickenzweig Rge keine oder nur vernachlassigbar kleine Kabelwiderstande vorhanden sind, im be-
nachbarten Briickenzweig jedoch die Kabelwiderstande Ry, und Ry, in Serie zum DMS-Widerstand Rpys
liegen, ist die Widerstandsasymmetrie der beiden Brickenzweige, die zur Halbbrlcke verschaltet sind, deut-
lich.
Unter Berucksichtigung der praxisgerechten Bedingung

Rk = Rk2 und Rpys = Rge
musste eine schaltungsmafige Realisierung der Beziehung

Rk1 + Rpus = Rz + Rge

eine Problemlésung bieten und eine wirklich widerstandssymmetrische Schaltung erbringen. In der Tat ist

diese Gleichung mit der 3-Leiterschaltung (Abb. 22) realisiert, sodass damit Temperatureinflisse auf die
Verkabelung eliminiert sind. Ry, liegt in Serie mit Rpys und Ry, in Serie mit Rge.
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+£
oder

- = Viertelbriicke im 1-achsigen
Spannungsfeld

Zug, Druck oder Biegung

Brickenfaktor M =1

Poisson'sche Halbbricke im
=VE&;  1-achsigen Spannungsfeld,
Zug, Druck oder Biegung.

Bei Umkehrung der
Belastungsrichtung
Vorzeichenumkehrung.

Voll aktive Halbbricke im
1- oder 2-achsigen
Spannungsfeld,

Bei Umkehrung der
Belastungsrichtung
Vorzeichenumkehrung.

Poisson'sche Vollbricke im
1-achsigen Spannungsfeld,
Zug, Druck,
kompensiert Biegung.

Bei Umkehrung der
Belastungsnchtung
Vorzeichenumkehrung.

Vollaktive Vollbricke im
1- oder 2-achsigen
Spannungsfeld,
nur Biegung, Torsion
und Schub

Bei Umkehrung der
Belastungsrichtung
Vorzeichenumkehrung.

Brickenfaktor N=4

nur Biegung Torsion und Schub.

Abb. 21: Praktische DMS-Bruckenschaltungen und Brickenfaktoren
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RK2
RDMS
RBE
RK1
I
3-Leiter-Verdrahtung | 2-Leiter-verarahtung
Abb. 22: Die 3-Leiter-Verdrahtung bei Viertelbrlickenschaltung

Voraussetzung fir die Anwendung dieser Schaltung ist ein Brickenverstarker, der den Briickenergdnzungs-
widerstand Rge enthalt und somit einen Eingang fur die Viertelbriicke in 3-Leiterschaltung bereitstellt. Moder-
ne Gleichspannungsbriickenverstarker bieten diese Mdg- lichkeit in der Regel, wahrend altere Briickenver-

starker in Tragerfrequenztechnik nur Halbbriickeneingange vorsehen und den Anschlufd echter Viertelbri-
cken von vorneherein ausschlief3en.
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