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Dehnungsmessungen mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen (DMS)

1 EinflUhrung in das Themengebiet und Versuchsziel

Dehnungsmessstreifen (DMS) dienen als Messwertaufnehmer fir die elektrische Messung von
Dehnungen. Aus der Dehnung kann nach verschiedenen Methoden der Festigkeitsiehre die Materi-
alspannung errechnet werden. Die im durchzufuhrenden Versuch durch Klebung applizierten, me-
talischen Linear-DM S sind fiir die Messung der Dehnung in einer Richtung vorgesehen.

AnschluBbénde
MeRaitter Verankerung

MeRgitterlange

Bild 1 : Aufbau einesDMS

Die Wirkungsweise metallischer DMS beruht auf dem von Wheatstone und Thomson gefundenen
Dehnungs- Widerstands-Effekt elektrischer Leiter [1]. Jeder elektrische Leiter andert seinen Wider-
stand infolge mechanischer Beanspruchung. Die Empfindlichkeit eines DMS (k-Faktor) wird aus-
gedrickt durch das Verhdtnis von relativer Widerstandsanderung zur Dehnung :

« - DR/R, _ DR/R,

Di /I, e )

Zur Bestimmung relativer Widerstandsanderungen mit Hilfe von DMS wird die sogenannte
Wheatstonesche Brickenschal tung genutzt.

Bild 2 : Wheatstonesche Briickenschaltung

Esgilt fir praktische M essungen die allgemeine Naherungsgleichung [1]:
U k
i Z x(el -6 té6- 94) (2)
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Samtliche in der Praxis verwendeten DMS mit Metallgitter weisen bei einer Dehnung eine Wider-
standserhdéhung auf (k>0). Je nachdem in welchem Zweig der Wheatstoneschen Brlicke sich ein
aktiver DM S befindet, ist das erzeugte Messsignal positiv oder negativ. Aus Bild 2 folgt daher:

e>0 ® Upa>0 e<0 ® Upr<0
>0 ® Ua <0 <0 ® Ua>0
e;>0 ® Upa>0 e;<0 ® Upr<0
e>0 ® Ua <0 <0 ® Ua>0

Die Wheatstonesche Briickenschaltung gibt die Méglichkeit der Summen- und/oder Differenzbil-
dung der Dehnungswerte mehrerer Messpunkte. Das Verfahren wendet man zur Kompensation un-
erwinschter Einflisse (Temperatur) und zur Erhéhung des Messsignals einer Messstelle mittels
mehrerer DMS vielseitig an. Meist ist es nicht erforderlich, ale vier Widerstande als DM S anzu-
schlief¥en. Es genligen bei genauer Uberlegung oft ein oder zwei DMS und eine Ergénzung der Bri-
cke durch konstante Widerstéande. Die blichen Schaltungskombinationen der einzelnen DMS sind
mit den jeweiligen Vorzeichen des erzeugten Messsignals U bei e > 0 bzw. ;> 0 in folgender Ta
belle dargestelt:

Tab.1: Wichtigste Briickenarten

Bezeichnung und Schaltung aktiveDMS | Kompensations | passive DM S
DMS
Ry(+)Ra(-) _ o
Ra(+)Ra(-)

Ru(+) Ra(-) RsR,
Ra(+)Rs(+) Ro(-) Ru(-) Y
Ri(+)R(-) — RaR,
Ri(+)R(-) Ya Y

Ry(+) Ra(-) Y

Ra(+) ¥ R,

Ru(+) Ys Y,

Eingerahmt durch die gestrichelte Linie sind die jeweils verwendeten Ergdnzungselemente des
Messgerdtes. In jedem Fall besteht eine vollstandige Wheatstonesche Briicke. Fir die praktische
Dehnungs- und Spannungsanalyse ist die einfache Kenntnis der Dehnung (Verformung) infolge
mechanischer Beanspruchung an einem Messpunkt meist nicht ausreichend. Die Belastung eines
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Objektes kann einer Zug-/Druckkraft, einem Biegemoment, einem Drehmoment entstammen oder
durch Zusammenwirken mehrerer oder aler dieser Komponenten entstehen. Zusétzlich kann das
mechanischer Beanspruchung entstammende Dehnungssignal noch von einer Temperaturdehnung
Uberlagert werden. Bel der elektrischen Dehnungsmessung ermdglichen bestimmte Schaltungsarten
der Wheatstoneschen Briicke mit mehreren DMS das Erkennen der einzelnen Komponenten bzw.
die Kompensation unerwinschter Einflussgréf3en. Die Betrachtungen in diesem Versuch werden am
rechteckigen Stab vorgenommen.

Tab.2 : Zusammenhang zw. der Dehnung g, in Normalrichtung und den Dehnungen in den Ubrigen Richtungen,

e>0=Dehnung, e<0=Sauchung
Messrichtung j 0° 0° 90° 90°
Bezeichnung oben unten oben unten
€,0 €u0 €5,90 €u.90
Zug €n €n -me, -,
Biegung & -6 -8y ne,
Temperatur & e e e

Biegemoment
Normalkraft

Bild 3: Festlegung der Angriffsrichtung und Messrichtung am Stabel ement

Bei den meisten Schaltungen mit mehreren aktiven DM S wird das Briickensignal bei gleicher Deh-
nung e des Messobjektes um den Briickenfaktor B erhoht:

B

W/~

Fir einen aktiven DMS in der Bricke gilt B=1; der grofite mogliche Wert ist B=4. Bei Briicken mit
mehreren aktiven DMS kann der Brickenfaktor B fur die einzelnen Belastungsarten verschieden
grold sein. Die Kompensation einer Messgrof3e l&sst sich durch B=0 ausdriicken.

Eine Anderung der Temperatur ergibt auf samtlichen DM S (unabhangig von der Richtung) das glei-
che Signal. Schaltungen mit 4 DMS oder mit 2 DMS in benachbarten Zweigen der Briicke kompen-
sieren das Temperatursignal. Man bezeichnet diese Schaltungen as temperaturkompensiert. Ein
Temperaturkompensations-DMS ist erforderlich, wenn auf dem Messobjekt keine 2 DM S mit glins-
tiger Addition der Dehnungssignale und gleichzeitiger Temperaturkompensation appliziert werden
konnen. Der Temperaturkompensations-DMS wird auf einem Stuck oder Streifen des gleichen
Werkstoffes wie der Priifkorper appliziert. Dieser Streifen ist dicht an der Messstelle mit gutem
Temperaturausgleich angebracht und unbelastet. Bel Kompensation des Biegeeinflusses wird der
Zustand genutzt, dass sich in den gegeniberliegenden Zweigen (1-3; 2-4) die Signale ober- und un-
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terseitig applizierter DM S aufheben, da Dehnungssignale gleichen Betrages, aber unterschiedlichen
Vorzeichens anliegen. Die Signale der Normalkraft addieren sich.

Eine Normalkraft erzeugt ober- und unterseitig gleichsinnige Dehnungen. Gleichgerichtete ober-
und unterseitige DM S in benachbarten Zweigen der Briicke kompensieren den Einfluss der Normal -
kraft. Die Signale der Biegung addieren sich.

Tab.3 : Zusammenhang zw. der geometrischen Anordnung der DMS, der verwendeten Briickenschaltung und dem er

zielten Brickenfaktor B fir normal gerichtete Kraft-, Biegemoment- und Warmeeinwirkung
Nr Schaltungskombination Brickenfaktor B | Nr. Schaltungskombination Bruckenfaktor B
. und Dehnung e und Dehnung e
1 7
R‘1
 — J FN| Mp J FN[ Mp
Bl 1] 1] 1 Bl of| 2f o
e=€,
2 8
R‘!
 — Mb J | FN| Mp
. TE 1 i Bl o] ol 4
| ]
e €
[ | A mo| le=eg,
3 9
Ri Rz Rz R,
B 0 | 1#m| 1#m R, R, 2(1+m| 0
e=g, te,
4 10
:&3 FN| Mb = FN| Mb
Rz 0| 2 R, R, 0 2(1-m
5 11
|:=:|R1 FN| Mb E:::lm = FN| Mb
Rs 2|0 0 |21
R, R, (1+m)
6 12 | Ry Ry
R,RsR,R;
" R, 3 [ FN| Mp | — FN| Mb
el u [ B | 0 [asmiaem fa Rz 0] 2
Sl v (=
’ e=e, te,

K
-} = Temperatur-KompensationsDMS

€
-} = aktiver DMS

|} = passiver DM Soder Wider stand
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Die kleinen Tabellen bei den Beispielen geben den Briickenfaktor B fur die einzelnen Einflussgro-
3en an. Mit den Gleichungen wird aus dem Brickensignal Ua/Ug die tatsachliche Dehnung e mit
Hilfe von Gleichung (3) berechnet.

In speziellen Falen kann mit Serien- oder Parallelschaltung oder kombinierter Schaltung mehrerer

DMS e ne noch weitergehende Funktionsbildung vorgenommen werden. Die beiden Briickenzweige
1 und 2 bzw. 3 und 4 missen dabei jeweilsim Nennwiderstand symmetrisch bleiben.

Tab.4: Resultierender Widerstand R und resultierendes Dehnungssignal evon Kombinationen mit zwei und vier DMS,

Schaltung
€, ( e, r
TRy TRy
Nennwider stand der DM S gleich (=Rpwms)
Resultierender Wider- 1 R
stand R 2 Rpwvs E DMS Rpwms
Resultierendes Deh- € +e€, € +e, € t+te,+te; +e,
nungssigna e 2 2 4

Folgende V oraussetzungen miissen beim folgenden Versuch eingehalten werden:
Nennwerte der DM S misssen in den Briickenzweigen 1 und 2 sowie 3 und 4 Ubereinstim-
men
sémtliche DM S und Kompensations-DM S miissen den gleichen k-Faktor besitzen
samtliche DM S miissen den gleichen Temperaturgang besitzen
samtliche DM S miissen gleichen Typs sein

Ziel des durchzufihrenden Versuches ist es, die hier beschriebenen Gesetzméaldigkeiten bei der An-
wendung von DMS in verschiedenen Schaltungsarten zu erproben und die daraus resultierenden
Ergebnisse bei der Berechnung von Belastungskenngréfzen und Werkstoffparametern richtig anzu-
wenden.
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2 Beschreibung der Versuchseinrichtung

Der Messgegenstand ist ein Metalbalken mit der Materialnummer 1.4301 nach DIN 17440 mit den
Abmessungen 5° 25. Léange des Balkens bis zum Kraftangriffspunkt 468 mm.

Eingespannt in ein Stitzgestell sollen an diesem Balken nacheinander Zug- bzw. Biegeversuche mit
verschiedenen Schaltungen durchgeftihrt werden.

Stab mit Zugschraub

KraftmeRdose

Versuchsobjekt mit verschiedene
Gestell
Kompensations-DVg

Stromanschlu
Schalttafel

Anschluf3leitungen

MeRgeratekombination
Bild 4: Versuchsaufbau bei Zugbelastung

Die Zugmessung erfolgt nach dem Spannen einer Zugschraube und dem Einstellen einer genauen
Belastung. Die Messung der aufgebrachten Last erfolgt durch eine Messuhr Z 722 der Fa. Tiede-
mann mit der Nr. A24540 in der vom Hersteller justierten Lage. Dieser Ringkraftmesser ist belast-
bar bis 10 kKN und darf keinesfalls Uiberlastet werden. Folgende Eichtabelle ist bei der Kraftumrech-
nung anzuwenden:

Tab.5: Eichtabelle fir Ringkraftmesser

Last in KN Zeigerausschlag in Skit.
Zug Druck
0 0 0
1 21.0 24.6
2 41.9 49.4
3 62.8 74.4
4 83.7 99.6
5 104.6 125.0
6 125.4 150.6
7 146.2 176.4
8 167.0 202.3
9 187.7 228.4
10 208.4 254.6

Fir die Biegemessung werden Gewichte mit je 1 kg (max. 5 kg) an das Ende des Balkens ange-
hangt.
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Am Baken befinden sich an der Ober- sowie Unterseite die zur Belastungmessung benétigten DM S
mit folgenden Eckdaten: DMS 6/120 RB 11, R=120 W (1+0.005); k=2.04 (1+0.01); angepasst an
Material mit a=1230° K™,

Zur Erfassung der Messwerte dient eine Messsgerdtekombination KWS 504 D die aus folgenden
Einschiben besteht:

2 Messverstéarker K50 C mit den Abgleich- und Kalibrierdlementen fir jeweils eine, aso
insgesamt 2 Messbriicken (Kande). Brickenspeisespannung 5V, Wechsel spannung, 5000
Hz Tragerfrequenz

ein Digitalanzeigegerét D 402

Die Genauigkeitsklasse der Messgerétekombination betragt 0.5% vom Endwert.

3 Versuchsdurchfihrung

Vor dem eigentlichen Messvorgang muss j ede Briickenschaltung abgeglichen und kalibriert werden.
Dieser Vorgang ist bei jedem Versuchsteil analog der folgenden Ausfiihrungen zu Beginn durchzu-
fuhren.

Am Messverstérker K50 C ist der Messbereich 1 mV/V zu wéhlen.

Der Wahlschalter fur die Art der Brickenschaltung muss je nach verwendeter externer Schaltung
auf das Symbol ,Hab-, oder , Vollbriicke* zeigen.

Waéhlen Sie einen Kana fir lhre Briickenschaltung aus ( Kana 1)und gleichen Sie ihn ab. Dabel
wird die Diagonalspannung UA durch Zuschaten von Ohmschen Widerstdnden und Kapazitaten
auf Null gesetzt.

Abgeglichen wird grob unter Benutzung des Schalters bzw. fein mit Hilfe des Potentiometers des
»R-Abgleiches’.

An der Aussteuerungskontrolle des Messverstérker darf nur die linke griine Leuchtdiode leuchten,
andernfalls muss zusétzlich ein kapazitiver Abgleich erfolgen.

Dies erfolgt durch Drehen am Trimmpotentiometer des, C-Abgleiches®.

Beim Abgleichen wird die Anzeige auf auf Null gebracht.

Ein eventuell verbleibender angezeigte Wert wird mit ,, & bezeichnet (Nullsignal direkt nach dem
Abgleichen) und spéter vom Kalibriersignal ,,c* subtrahiert.

Beim nun folgenden Kalibriervorgang der geschalteten Briickenschaltung wird die installierte Ka-
libriereinrichtung benutzt.

Das Betétigen des Kalibriertaster bewirkt einen Kalibriermesswert bzw. definierte Brickenver-
stimmung von 1mV/V.

Zu diesem Wert gehort eine digitale Anzeige,, ¢*. Durch Verdrehen des Potentiometers fur die Ver-
stérkung am Messverstérker sollte diese Anzeige ,c* auf 5000 dig gestellt werden.

Zu beachten ist hierbei, dass beim Kalibrieren automatisch auf den Messbereich 2 mV/V um-
geschaltet wird.

Das Eingtellen auf 5000 dig bedeutet fir den gewédhlten Messbereich von 1 mV/V en c von
10000 dig.
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Fir diesen Kalibrierzustand gilt:

Aus

wird dann

Tell 1:

Tell 2:

140°=C, c- a) (mitc=10000) (4)

Cc

A

=C, Xz- ) (5)

c

B

c

A=1x0%x 2"
5 c-a

(6)

Cc

Wéhlen Sie aus Tabelle 3 eine Vollbrickenschatung mit Temperaturkompensation
aus.(Schaltung 7, DMSin Langsrichtung )

Stellen Sie die richtige Steckverbindung her, gleichen Sie die Schaltung ab und kalibrieren
Sie. Vor dem Aufbringen der Beanspruchung auf den Balken sind die nach dem Kalibrier-
vorgang vorhandenen Nullanzeigen ,n“ zu registrieren. Belasten Sie den Balken auf Zug mit
einer Krafteinwirkung von 1 bis 5 kN bei einer schrittwei3en Erhéhung von 1 kN. Notieren
Sie die Werte. Wiederholen Sie die Belastung erneut nach vollstandiger Entlastung. Notieren
Sie auch diese Werte. Wechseln Sie vom DMS in Langsrichtung zu eéinem DMS in Quer-
richtung. Fuhren Sie den Zugversuch wiederum zweimal durch und notieren Sie die Werte.
(ACHTUNG: Maximale Belastung 5 kN)

Waéhlen Sie aus Tabelle 3 eine andere Vollbriickenschaltung fir eine Zugbelastung aus.
(Schaltung 9)

Stellen Sie die richtige Steckverbindung her, gleichen Sie ab und kalibrieren Sie. Belasten
Sie mit der stufenweisen Zugkraft aus Teil 1 und fuhren Sie den Versuch zweimal durch.
Notieren Sie die Werte.

Teil 3: Wéhlen Sie aus Tabelle 3 eine Halbbriickenschaltung fur eine Biegebeanspruchung aus.

(Schatung 4)

Stellen Sie die Steckverbindung her, gleichen Sie die Schaltung ab und kalibrieren Sie. Re-
gistrieren Sie die Nullanzeigen und belasten Sie zweimal auf Biegung mit der stufenweisen
Belastung mit Gewichten von 1 kg bis max. 5 kg mit einer Schrittweite 1 kg. Notieren Sie
die Werte.

Das Messprotokoll ist dem Aufsichtsfuhrenden zum Abzeichnen vor zulegen.
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4 Versuchsauswertung

Von den Messergebnissen ist der jeweilige Mittelwert zu bilden. Benutzen Sie fir Ihre Berechnun-
gen die angegebene Literatur [3, 4,5].

Teil 1: Erklaren Sie den Begriff sowie den Vorgang des Kalibrierens. Welcher Werkstoff verbirgt
sich hinter der Werkstoffnummer 1.4301 ? Welche Werkstoffkenngréf3en besitzt dieser
Werkstoff ?

Zugversuch (Langs-DMS):

Berechnen Sie Ua/Ug flr ale Lastschritte. Stellen Sie die richtige Gleichung fir die Ge-
samtdehnung e auf und berechnen Sie diese fir alle Lastschritte. Leiten Sie eine Gleichung
fur die Berechnung des Elastizitdtsmoduls E her und berechnen Sie diesen. Berechnen Sie
aus diesem Ergebnis die Zugspannung fir den letzten Lastschritt.

Zugversuch (Quer-DMS):

Berechnen Sie Ua/Ug fur alle Lastschritte. Leiten Sie eine Gleichung fir die Berechnung der
Querkontraktionszahl mher und berechnen Sie diese. Vergleichen Sie die errechneten Werte
von E und mmit den theoretischen WerkstoffkenngréfRen und kommentieren Sie kritisch den
Vergleich.

Teil 2: Welche Schatungen sind moglich ? Berechnen Sie Ua/Ug fir alle Lastschritte. Leiten Sie
die richtige Gleichung fir die Gesamtdehnung e aus GI.(2) her und berechnen Sie diese fur
alle Lastschritte. Berechnen Sie den E-Modul sowie die Zugspannung s aus den Messwerten
des letzten Lastschrittes. Berechnen Sie die theoretische Zugspannung s aus der Kraftein-
wirkung.

Teil 3: Welche Schaltungsarten sind moglich ? Begriinden Sie Ilhre Wahl. Berechnen Sie Ua/Ug flr
alle Lastschritte. Leiten Sie die richtige Gleichung fir die Gesamtdehnung e aus Gl.(2) her
und berechnen Sie diese fur alle Lastschritte. Leiten Sie eine Gleichung zur Berechnung des
E-Modul her und ermitteln Sie diesen aus Ihren abgel esenen Messwerten sowie den bekann-
ten Randbedingungen bei Versuchsantritt fir den letzten Lastschritt. Stellen Sie die Glei-
chung fir die Berechnung der Biegespannung sy, auf und berechnen Sie diese sowie das Bie-
gemoment My, aus der ermittelten Dehnung e sowie des Elastizitdtsmodul E fir alle Last-
schritte.

Vergleichen Sie den errechneten Wert von E mit der theoretischen WerkstoffkenngrofRe und
dem schon ermittelten Wert in Teil 1 und kommentieren Sie kritisch den Vergleich

Bewerten Sie lhre durchgefiihrten Versuche durch eine kritische Fehlerbetrachtung.
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Formelzeichen

Ri.4 - Widerstand desDMS

DR - Widerstandsénderung durch Dehnung

e.4=Dl/lp - Dehnung des Priiflings + scheinbares Dehnungssignal des Priiflings e;
e - Scheinbares Dehnungssignal eines DMS in Abhangigkeit von der Temperatur
en - Normaldehnung

& - Biegedehnung

m - Querkontraktionszahl

Ua - Bruckenausgangsspannung, Diagonal spannung

Ug - Brickenspei sespannung

Ua/Ug - Bruckenverstimmung, Briickensigna (gewtnschter Messwert)

k - K-Faktor

B - Brickenfaktor

C« - Skalenkonstante

z - digitale Anzeige bei Belastung

n - digitale Anzeige bei Nullbelastung

a - digitale Anzeige direkt nach dem Abgleichen

c - digitale Anzeige bei definierter Briickenverstimmung (Kalibriersignal)
Fn - Normalkraft

My - Biegemoment

J - Temperatur

W, - Widerstandsmoment

J - Tragheitsmoment

f - Durchbiegung

w(X) - Absenkung am Punkt im Abstand x

b - BretedesBakens

h - Ho6he des Balkens

I - Lange desBakens
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Auswertung

Teil 1

Werkstoffnummer 1.4301:

X 5 CrNi 18 9 ,austenitischer Stahl, m=0,3 ,E=203 000N/mm?

Kalibrieren : Zusammenhang zwischen digitaler Anzeige und Messwert herstellen, eichen,

Skaleneinteilung festlegen

Langs-DMS:
U

—A =140 x

-n
c-a

mit e aus Langsversuch
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Teil 2: Mdglich sind Schaltung 6, 9

far Schaltung 9:

Cc

A 1>go3xﬂ
5 c-a

=

c

A

N|x

x(el -6 té6 - 6’4)

c

B

C
>

e=e tg =(6-6t6-6)=

~|n
o
w

e=(ey+te)- (-mey - ng)+(e - g)- (-me, +ng,)

e=e,+e, +me, +ne, =2¢e,1+m

e = 14U,
N2+ m) k Uy
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Teil 3: Moglich sind Schaltungend 6, 8, 10, 11, 12

fur Schaltung 10:
Ys 1407 x 221
5 c-a
U k
U_/;:ZX(el e, te - e)
e=e, +e =(e-e,+e,-¢€ - 4Ys
N b 1 2 3 4 kUB

e=(ey*+e)-(ey-¢e)+(-nme, - ng)- (-nme, +ng,)

e=eg, +e t(-nmg, - ng)=2e,01-m

_ 1 4U,
e = ——£
2(1- m kU,
M, =F >l
2
Wb:bxh
6
E - M, :Fxlx2(1-n)><k><6
W, xe b><h2><4><U7A
B
_Fx?
3EJ
Fx3  3x 1 x°
w(X) = - —+= =
3EJ 200 2 |
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