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1.0 Einfiihrung

Der erste Schritt zur Vorbereitung einer DMS-Installation
ist die Auswahl des richtigen DMS fiir die vorliegende
Messaufgabe. Anfanglich konnte es scheinen, dass diese
Auswahl einfach ist und fiir den Messtechniker keine
grolen Konsequenzen nach sich zieht; aber gerade das
Gegenteil ist der Fall. Fiir ein optimales Verhalten der DMS
unter Einsatzbedingungen, ferner, um genaue und zuverlds-
sige Messwerte zu erzielen sowie die Installation einfach
und kostengiinstig zu gestalten, kann eine sorgfiltige und
verniinftige DMS-Auswahl von iiberragender Bedeutung
sein.

Die Installations- und Anwendungscharakteristika eines
DMS werden von den folgenden, mehr oder weniger wihl-
baren Parametern beeinflusst:

e Dehnungsempfindliche Gitterlegierung

o Triagermaterial (Matrix)

o Aktive Gitterlange

¢ Gittergeometrie

o Temperatur-Selbstkompensationszahl

¢ Elektrischer Widerstand

e Optionen

Im Wesentlichen besteht der Auswahlprozess aus der
Bestimmung derjenigen verfiigbaren Parameter, die einer-
seits mit den vorliegenden Umgebungs- und Anwendungs-
bedingungen bestmoglich kompatibel sind und andererseits
die durch Installations- und Einsatzumstinde gegebenen
Einschrinkungen weitestgehend beriicksichtigen. Solche
Einschrénkungen driicken sich in der Regel in Form etwa
der folgenden Anforderungen aus:

o Messgenauigkeit

o Stabilitét

e Temperatur

e Dehnungsbereich

¢ Versuchsdauer

e Ermiidungsverhalten unter zyklischer Last

o Installationsschwierigkeiten

e Umgebungsbedingungen

Die Kosten des DMS selbst spielen bei der Auswahl nor-

malerweise eine untergeordnete Rolle, da die wirtschaftlich
bedeutsamste Uberlegung ohne Zweifel den Gesamtkosten

einer fertigen Installation gilt und der DMS-Preis nur einen
kleinen Bruchteil dieser Gesamtkosten ausmacht. In vielen
Féllen ist es sogar so, dass die Auswahl einer teuereren
DMS-Serie oder optionaler DMS-Eigenschaften die unmit-
telbaren DMS-Kosten zwar erhdhen, dass damit aber die
Gesamtkosten bis zur Fertigstellung einer messbereiten
Installation erheblich gesenkt werden.

Der Anwender muss einsehen, dass er bei der DMS-Aus-
wahl im Allgemeinen mit Kompromissen zu rechnen hat.
Das ergibt sich aus der Tatsache, dass die Befriedigung
bestimmter Anwendungsbedingungen anderen Forderun-
gen durchaus zuwiderlaufen kénnen. Nimmt man z. B. den
Fall einer Kerbe mit kleinem Radius, in die ein DMS instal-
liert werden soll, die Platzverhiltnisse also sehr einge-
schrankt sind und mit steilen Dehnungsgradienten
gerechnet werden muss, dann spricht das zunéchst fiir die
Auswahl eines kleinstmoglichen DMS. Gleichzeitig aber
sind DMS mit Gitterlangen <3mm gewohnlich durch nied-
rigere Dehnféhigkeit, reduziertem Ermiidungsverhalten,
niedrigerer Stabilitdt und hoherem Schwierigkeitsgrad der
Installation gekennzeichnet. Eine andere Frage, die bei der
Auswahl von DMS hiufig zu Kompromissen fiihrt, ist die
Verfiigbarkeit oder Lagerhaltung von DMS fiir alltégliche
Dehnungsmessungen. Wenn also Kompromisse fast immer
notwendig sind, muss sich der Messtechniker jedenfalls
ihrer Konsequenzen in Bezug auf die messtechnischen
Anforderungen der DMS-Installation voll bewusst sein.
Dieses Verstdndnis ist notwendig, um den bestmdglichen
Kompromiss filir eine gegebene messtechnische Situation
zu finden und um die Auswirkungen dieses Kompromisses
auf die Messgenauigkeit und auf den Wert der Messdaten
beurteilen zu kdnnen.

Die hier dargestellten Auswahlkriterien fiir DMS beziehen
sich im Wesentlichen auf spannungsanalytische Anwen-
dungen. Auswahlkriterien fiir DMS, die fiir Messwertauf-
nehmer Verwendung finden sollen, konnen sich, obwohl sie
in vielerlei Hinsicht mit den hier dargestellten Kriterien
iibereinstimmen, von Anwendungsfall zu Anwendungsfall
erheblich unterscheiden, weshalb sie getrennt diskutiert
werden sollten. Das Transducer Application Department
der Vishay Micro-Measurements kann in dieser Hinsicht
behilflich sein.
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2.0 DMS-Auswahl-Parameter

2.1 Dehnungsempfindliche Legierungen

Die hauptsdchliche Komponente, die das Einsatzverhalten
eines DMS bestimmt, ist die dehnungsempfindliche Legie-
rung, aus der die Messgitterfolie besteht. Allerdings ist die
Gitterlegierung nicht in jedem Fall ein unabhéngig aus-
wihlbarer Parameter. Das liegt daran, dass jede DMS-Serie
von Vishay Micro-Measurements (definiert durch die
ersten zwei oder drei Buchstaben unseres alpha-numeri-
schen Bezeichnungssystems [s. die Darstellung auf Seite
12] als geschlossenes System zu verstehen ist. Dieses
System besteht aus einer bestimmten Gitterfolien/Tra-
ger-Kombination, die gew6hnlich weitere Konstruktionsei-
genschaften enthdlt wie Gitterabdeckung, integrierte
Anschlussdrahtchen oder vorverzinnte Lotpunkte, was alles
spezifisch fiir die in Frage stehende DMS-Serie ist.

Unsere Vishay Micro-Measurements fertigt DMS mit einer
Reihe von Gitterfolien-Legierungen, die durch Buchstaben
gekennzeichnet sind, welche wiederum in der DMS-
Bezeichnung ihren Platz haben:

A Konstantan in temperaturselbstkompensierender Form.
P: Konstantan, wiarmebehandelt.
D: Isoelastic

K: Nickel-Chrom-Legierung, modifizierte Karma-Legie-
rung in temperaturselbstkompensierender Form.

2.1.1 Konstantan-Legierung

Von allen modernen DMS-Gitterfolien-Legierungen ist
Konstantan die am ldngsten und immer noch am meisten
angewandte. Diese Situation reflektiert die Tatsache, dass
Konstantan die beste Kombination von Eigenschaften zeigt,
wie sie fiir eine groe Anzahl von DMS-Anwendungen
benétigt werden. Diese Legierung besitzt z B. eine addquat
hohe Dehnungsempfindlichkeit, K-Faktor genannt, und ist
gleichzeitig beziiglich des Dehnungspegels und der Tempe-
ratur vergleichsweise unempfindlich. Sein spezifischer
Widerstand ist hoch genug, um auch bei sehr kleinen Git-
tern hinreichende Widerstandswerte erzielen zu konnen,
und sein Temperaturkoeffizient des Widerstands ist nicht
iiberméBig hoch. Dazu kommt, dass Konstantan durch gute
Ermiidungsdaten und relativ hohe Dehnféhigkeit gekenn-
zeichnet ist. Es muss allerdings bemerkt werden, dass die
Legierung bei Temperaturen iiber +65°C zu kontinuier-
lichem Driften tendiert. Dies muss beriicksichtigt werden,
wenn bei einer Dehnungsmessung die Nullpunktstabilitéit
des DMS iiber Stunden oder Tage (nach Nullabgleich des
Messinstruments) bedeutsam ist.

Ganz wichtig ist, dass Konstantan so behandelt werden
kann, dass es temperaturselbstkompensierend wirkt fiir
einen groflen Bereich von Temperatur-Ausdehnungskoeffi-
zienten der Werkstoffe, die konstruktiv zum Einsatz kom-
men (s. Kasten Seite 2).

Temperatur-Selbstkompensation

Eine den Gitterlegierungen Konstantan und Karma zukommende
wichtige Eigenschaft ist ihre Reaktion auf gewisse technische
Behandlungsprozesse, die sie im Sinne der DMS-Anwendung
temperaturselbstkompensierend macht. Der Begriff
"temperaturselbstkompensierende DMS" bedeutet, dass ihre
Reaktion auf Temperatureinfliisse, also die Grofle des Tempera-
turausgangssignals, welches als Dehnungssignal fehlinterpretiert
werden konnte, iiber einen Temperaturbereich von etwa -45°C
bis +200°C minimiert ist. Werden DMS mit Konstantan-Gitter
(A-Legierung) oder Gitter aus modifizierter Karma-Legierung
(K-Legierung) fiir eine Messaufgabe ausgesucht, muss ihre Tem-
peratur-Selbstkompensationszahl (S-T-C-Nr.) bei der Bestellung
spezifiziert werden. Die S-T-C-Nr. entspricht ndherungsweise
dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Proben- oder
Bauteilwerkstoffs in ppm/°F, auf den der DMS appliziert werden
soll, und auf dem er dann das gewiinschte minimierte Tempera-
turausgangssignal produziert. Die S-T-C-Nr. fir DMS, die auf
Baustihle installiert werden sollen, ist z. B. 06 (6ppm/°F, was
I1ppm/K entspricht), fiir Aluminium kommt 13 in Frage
(13ppm/°F, entsprechend 23ppm/K) und so fort.

Die folgende Grafik illustriert die Charakteristika der thermi-
schen Ausgangssignale fiir die A-(Konstantan-)Legierung und
die K-(modifizierte Karma-)Legierung. Die Funktion des ther-
mischen Ausgangssignals fiir nicht selbstkompensierende wie
fiir die D-(Isoelastic-)Legierung ist zu Vergleichszwecken in der
Grafik ebenso enthalten. In der Praxis wird die S-T-C-Nr. fiir
DMS mit A- oder K-Legierungs-Gitter so ausgesucht, dass die
S-T-C-Nr. dem Ausdehnungskoeffizienten des Probenmaterials
so nahe wie mdglich kommt. Es ist allerdings moglich, die Funk-
tionskurve des thermischen DMS-Ausgangssignals um den
Raumtemperaturpunkt herum so zu drehen, dass sich glinstige
Verhiltnisse, d. h. ein sehr kleines, womdglich gegen Null
gehendes Temperaturausgangssignal fiir einen bestimmten
gewliinschten Temperaturbereich ergibt. Das erzielt man durch
bewusste Fehlanpassung der S-T-C-Nr. relativ zum thermischen
Ausdehnungskoeffizienten des Probenmaterials. Ist die gewéhlte
S-T-C-Nr. niedriger als der Ausdehnungskoeffizient des Proben-
materials, dann wird die Kurve gegen den Uhrzeigersinn
gedreht; ist sie hoher, erfolgt eine Drehung im Uhrzeigersinn.
Unter Fehlanpassungsbedingungen gilt also die auf dem
DMS-Datenblatt dargestellte Grafik des Temperaturausgangs-
signals nicht mehr, und gewdhnlich wird eine Kalibrierung
notwendig sein, um die so neu erzeugte Funktion des Tempera-
turausgangssignals zu bestimmen.

Weitere, tiefergehende Informationen iiber den Einfluss von
Temperatur auf DMS und DMS-Installationen konnen der Vis-
hay Micro-Measurements - TechNote TN-504 entnommen
werden.
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DMS mit Gitterlegierung A, also Konstantan, werden mit
Temperatur-Selbstkompensationszahlen (S-T-C-Nr.) 00, 03,
05, 06, 09, 13, 15, 18, 30, 40 und 50 geliefert. Das ent-
spricht in gleicher Reihenfolge den Temperatur-Ausdeh-
nungskoeffizienten o (109/K) = 00; 54; 9; 10,8; 16,2;
23,4; 27; 32,4; 54; 72 und 90. Damit ist ein weiter Bereich
von Werkstoffen abgedeckt, von solchen sehr niedriger
Ausdehnungskoeffizienten wie spezielle Glas- oder Kera-
miksubstrate, bis zu den hohen ungefiillter Plastikmateria-
lien reichend.

Fiir die Messung sehr hoher Dehnungen, 5% (50000pm/m)
oder mehr, wird normalerweise wirmebehandeltes Kon-
stantan (Legierung P) als Gitterfolie ausgewdhlt. Konstan-
tan in dieser Zustandsform zeichnet sich durch hohe
Duktilitdt aus und kann bei Messgitterlangen von 3mm und
dariiber Dehnungen bis >20% ausgesetzt werden. Aller-
dings muss beachtet werden, dass die P-Legierung, ist sie
hoher zyklischer Dehnung ausgesetzt, nach jedem Zyklus
eine gewisse bleibende Widerstandsianderung erfahren
wird, die sich als entsprechende Nullpunktdrift des DMS
ausdriickt. Wegen dieser Eigentiimlichkeit und wegen einer
Tendenz zu vorzeitigen Gitterbriichen bei wiederholter
Hochdehnungsbelastung kann die P-Legierung fiir Messun-
gen zyklischer Dehnungen gewdhnlich nicht empfohlen
werden. Sie ist erhéltlich mit den S-T-C-Nummern 08 und
40, also fiir Metalle, respektive Plastikmaterialien.

2.1.2 Isoelastic-Legierung

Sind rein dynamische Dehnungsmessungen durchzufiihren,
ist also die Erhaltung einer stabilen Nullpunktreferenz wih-
rend des Versuchs nicht notwendig, bietet die Isoela-
stic-Legierung (D-Legierung) gewisse Vorteile. Der
Hauptvorteil dabei ist ihr im Vergleich zur A-Legierung
iiberlegenes Ermiidungsverhalten. Dazu kommt ein hoherer
K-Faktor (nominell 3,2), womit sich bei dynamischen Mes-
sungen ein verbessertes Signal/Rausch-Verhéltnis ergibt.
Die D-Legierung ist nicht temperaturselbstkompensierend.
Auflerdem zeigt sie, wie aus dem Diagramm im Kasten
Seite 2 ersichtlich, ein so hohes Temperaturausgangssignal
(145pum/m/K), dass sie als Gitterlegierung fiir statische
Messungen normalerweise nicht brauchbar ist. Es kann
jedoch sein, dass die D-Legierung bei speziellen Aufneh-
mern Anwendung finden kann, die ein hohes
Ausgangssignal erfordern, und bei denen dann mittels einer
hinreichend gut kompensierten Vollbriickenschaltung eine
akzeptable Temperaturstabilitit erreicht werden kann.

Andere Eigenschaften der D-Legierung sollten ebenso
beachtet werden, wenn ihre Auswahl als Gitterlegierung in
Betracht kommt. Sie verhélt sich z. B. magnetoresistiv, und
ihr K-Faktor zeigt in Abhédngigkeit von der Dehnung eine
leichte  Nichtlinearitdt, die bei Dehnungen iiber
+5000pum/m betrachtlich wird.

2.1.3 Karma-Legierung
Modifiziertes Karma oder K-Legierung ist mit ihrem wei-

ten Anwendungsbereich ein wichtiges Mitglied der Familie
der DMS-Gitterlegierungen. Diese Legierung ist gekenn-
zeichnet durch ein gutes Ermiidungsverhalten und ausge-
zeichnete Stabilitdt. Damit ist sie die bevorzugte Wahl fiir
genaue statische Dehnungsmessungen bei Raumtempera-
tur {iber lange Zeiten (Monate oder Jahre) oder auch fiir
etwas kiirzere Zeiten bei erhohten Temperaturbereichen.
Die K-Legierung ist zur Anwendung filir Dauermessungen
in einem Temperaturbereich von -269°C bis +260°C emp-
fohlen. Fiir Kurzzeitmessungen konnen gekapselte DMS
mit Karma-Gitter sogar bei Temperaturen bis 400°C einge-
setzt werden. Schutzgasatmosphére erhoht die Stabilitit
solcher DMS bei hohen Einsatztemperaturen und erlaubt
damit unter diesen Umsténden ldngere Messzeiten.

Neben ihren anderen Vorteilen zeigt die K-Legierung einen
wesentlich flacheren Funktionsverlauf des Temperaturaus-
gangssignals als die A-Legierung (Konstantan) und erlaubt
damit genauere Korrekturen der Messwerte bei Tempera-
turextremen. Wie Konstantan, ist die Karma-Legierung
temperaturselbstkompensierend fir die Anwendung auf
Werkstoffen mit verschiedenen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten. Der Bereich der thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten ist jedoch begrenzt auf die folgenden
S-T-C-Nummern: 00, 03, 06, 09, 13 und 15. K-Legierung
ist die natiirliche Wahl, wenn temperaturselbstkompen-
sierende DMS benoétigt werden, deren Leistungsmerkmale
iiber diejenigen hinausgehen, die mit Konstantan-DMS
erreichbar wéren.

Es ist schwierig auf K-Legierung zu 16ten. Deswegen sind
die Lotanschlussfahnen aller Karma-DMS unserer Vishay
Micro-Measurements, soweit es solche mit offenem Mess-
gitter sind, mit einer Kupferplattierung versehen, die, je
nach GroBenverhiltnis, eine groBere quadratische Flache
(DP) oder eine kleinere runde Flache (DD) einnimmt. Alle
DMS mit K-Gitterlegierung, die nicht mit vorverzinnten
Lotpunkten oder Anschlussdridhtchen ausgeriistet sind,
miissen also mit den Zusatzbezeichnungen DP oder DD
spezifiziert werden, zusdtzlich zu den Bezeichnungen fiir
die gewiinschten Optionen. Welche der beiden Formen der
Kupferplattierung fiir einen bestimmten DMS anwendbar
ist, erfahrt man von unserer Kundenservice-Abteilung.
Karma-DMS mit offenem Messgitter konnen auch mit vor-
verzinnten Lotpunkten bestellt werden.

2.2 Triagermaterialien

Konventionelle Folien-DMS bestehen aus fotochemisch
herausgeitzten Gittern auf einer Tragerfolie aus Plastikma-
terial. Dieser Trager erfiillt mehrere wichtige Funktionen:

e Er dient zur Handhabung der DMS wihrend der Installa-
tionsarbeiten.

o Er stellt die Klebeflache zur Verfiigung, die zur Befesti-
gung des DMS auf das Versuchsteil bendtigt wird.

e Er dient als elektrische Isolation zwischen DMS-Gitter
und dem Messobjekt.
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Standard-DMS Auswahliibersicht
Ermiidungsverhalten
DMS . . L . £
Seri Beschreibung und Hauptanwendungsbereich Temperaturbereich in °C Dehnungsbereich | A] Lastwech-
erie T 1t selzahl
Konstantanfolie auf einem sehr robusten und flexiblen Poly-
imid-Tréger. DMS der Serie EA sind in vielen Sonderausfithrun-| Normal: -75°C bis +175 °C. £3% bis 3.2mm £1800 105

EA gen (Optionen) lieferbar. Thr Hauptanwendungsbereich liegt in Spezielle Bedingungen oder akti é’ + Gittorlinge £1500 106
der normalen statischen und dynamischen Spannungsanalyse. kurzzeitig: :tS; iibe:r 3 2mrgn ’ 1200 108
Fiir Messwertaufnehmer hochster Prazision wird diese Serie -195°C bis +205°C ° ’
nicht empfohlen.

DMS fiir universelle Anwendung. Vollstiandig polyimidgeka- £1500 1065*
pseltes Konstantan-Gitter mit vergroflerten, kupferplattierten £3% bis 3.2mm +1500 10
CEA Anschlussfahnen. Hauptanwendungsbereich.: Statische und -75°C bis +175°C aktivgr Gitterlinee *Verbessertes
dynamische Spannungsanalyse. CEA-DMS sind im DMS Data | Gekreuzte Rosetten bis +65°C +£5% i g IBrnid halt it
i i o liber 3,2mm rmiidungsverhalten mi
Book der Vishay Micro-Measurements durch Farbfelder deut- %
tgh I e Lotzinnen niedrigen
. E-Moduls
Konstantanfolie auf diinnem laminierten Polyimidfilm. Haupt-
séchlich zur Anwendung flir Prazisions-Messwertaufnehmer -

N2A empfohlen. Wenig und reproduzierbares Kriechen. Ebenfalls Nﬁg“ﬁﬁ:gg:&;%@ﬂxgg:gg 439, +1700 109
empfohlen fiir die experimentelle Spannungsanalyse, wenn bei -75°C bis +95°C ° +1500 107
groferen DMS-Abmessungen ein extrem flach aufliegender,
nicht wolbender DMS gefordert ist.

Konstantanfolie in einem Epoxy-Phenolharz-Tréger, voll

standig gekapselt mit hoch schwingfesten Anschliissen, durch Normal: -75°C bis +205°C. £2000 105
WA groBeren Temperaturbereich und groBere Resistenz gegenuber Spezielle Bedingungen oder 29, 11800 106

schwierigen Umgebungsbedingungen der Serie EA 1n vielen kurzzeitig: ° 1500 107

Fillen vorzuziehen. Option W ist lieferbar, reduziert jedoch -195°C bis +260°C

etwas die Schwingfestigkeit.

Wie Serie WA, jedoch in einem etwas diinneren Tréger, geka- . &0 i o

pselt und mit vorverzinnten, durch die Kapselung hindurchge- g %m-leaillé_gg diCanSnJrgr(l)?)dCe.r £1800 106

SA fiihrten, punktférmigen Anschliissen versehen. pezl kurzzei%iu 18 +2% 1500 107
Anwendungsbereich wie Serie WA, aber aufgrund der -195°C bis +2géO°C
Anschliisse in der max. Anwendungstemperatur etwas niedriger.

Speziell wirmebehandelte Konstantanfolie auf zdhem, hoch- £10% bis 3.2mm +1000 10*
flexiblem Polyimidtréger. Spezial-DMS-Serie zur Messung sehr o i o p P .

EP hoher Dehnungen. Erhéltlich mit den Optionen E, L und LE, -75°C bis +205°C 1%6‘3?.%?;?%2?; hohe Nullpunktdrift unter
welche jedoch den Dehnungsbereich einschrianken konnen. ot ’ zyklischer Belastung
Isoelastic-Folie auf einem zdhen und sehr flexiblen Poly-
imid-Triger. Wegen des hohen K-Faktors und der hohen Ermii- o ° +2% 6

ED dungsfestigkeit wird die Serie ED speziell fiir dynamische '195dcn2;r51 1:3}? 5>°C Nichtlinear i%;gg %87
Messungen empfohlen. Aufgrund des hohen Temperaturaus- Y tiber £0,5%
gangssignals nicht fiir statische Messungen empfohlen.

Isoelastic-Folie vollstindig in einem glasfiberverstérkten
Epoxy-Phenolharz-Tréger, gekapselt mit hoch schwingfesten 195°C bis +260°C +1,5% +3000 10°

WD | Anschliissen. Speziell fiir dynamische Messungen iiber einen ) dynamisch Nichtlinear +2500 107
groflen Temperaturbereich und extrem schwierigen Umgebungs- Y tiber £0,5% +2200 108
bedingungen zu empfehlen.

SD Wie Serie WD, gekapselt, jedoch mit vorverzinnten, punktfor- -195°C bis +205°C Nii#t?ir:/?: ar +2500 100
migen Anschliissen anstelle von Anschlussdréhtchen. dynamisch iiber £0.5 % +2200 107
Karma-Gitterlegierung mit zdhem, flexiblem Polyimidtréger. Normal: -195°C bis +175°C

EK Hauptsachlich anzuwenden, wenn eine Kombination aus hohem | Spezielle Bedingungen oder £1.5% £1800 107
Widerstand, Stabilitdt bei hoherer Temperatur und grofere kurzzeitig: 70
Tragerflexibilitdt gefordert ist. -269°C bis +205°C
Modifizierte Karma-Folie in einem glasfiberverstarkten
Epoxy-Phenolharz-Trager, gekapselt mit hoch schwingfesten . o o
Anschliissen. Unter allen temperaturselbstkompensierenden Ser- I\éogm;gﬁfgg dig blg Z?ﬁ?de(r: +2400 109

WK |ien digjenige mit dem groBten Temperaturbereich und groBter pez kur ei%u 18 +1,5% +2200 107
Resistenz gegen extreme Umgebungsbedingungen. Option W ist 2 69°lé %)le -:4()0°C +2000 108
bei einigen Typen erhiltlich, reduziert jedoch die Schwingfestig-
keit und die maximale Anwendungstemperatur
Wie Serie WK, jedoch in einem etwas diinneren Tréger, voll- . o Ti o
standig gekapselt und mit vorverzinnten, durch die Kapselung I\éorer;felﬂéz]ggdig ?11; Jgﬁ? d e? £2200 106

SK hindurchgefuhrten, punktférmigen Anschliissen. Aufgrund der P kurzz ei%i 18 +1,5% 000 107
Anschliisse in der maximalen Anwendungstemperatur etwas 269°C bi +2géO°C
niedriger. ) 1S
Karma-Gitterlegierung, laminiert auf einen Hochleistungs-Poly-|  Normal: -75°C bis +120°C

§2K | imidtriger von 0,025mm Dicke, mit laminierter Polyimidkapse-| Spezielle Bedingungen oder +1.5% +1800 100
lung iiber Gitter und Anschlussfahnen. Spezial-Lotflachen auf kurzzeitig: 70 +1500 107
den Anschlussfahnen fiir einfachste Verdrahtung. -185°C bis +150°C
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Auswahltabelle DMS-Serien und Kleber

Geforderte zykl. Dauerfestigkeit Typische Auswahlentscheidung
Versuchungs-und Temperatur- Versuchsdauer | Erforderte -
Anwendungsart | Anwendungsbereich| in Stunden | Genauigkeit** Dehlzl/l::;n(ls:rel/m) Last;:‘ehclhsel- DMS-Serie M-Bond Kleber
<104 Mittel +1300 <106 CEA, EA 200 oder AE-10
45°C bis +65°C >104 Mittel +1300 <106 CEA, EA AE-10 oder AE-15
- is
>104 Sehr hoch +1600 >106 WA, SA AE-15 oder 610
Allgemeine >10¢ Hoch +2000 >106 WA, SK AE-15 oder 610
Spannungsana- _ <10 Mittel +1600 <106 WK, SA 600 oder 610
lyse*, statisch -45°C bis +205°C
oder dynamisch >103 Hoch +2000 <10° WK, SK 600 oder 610
-269°C bis +230°C >103 Mittel +2000 >100 WK, SK 610
<315°C <102 Mittel +1800 <106 WK 610
<370°C <10 Mittel +1500 <106 WK 610
<10 Mittel +50 000 1 CEA, EA AE-10
Hochdehnung -45°C bis +65°C >103 Mittel +100 000 1 EP AE-15
(plastischer >103 Mittel +200 000 1 EP A-12
Bereich) -20°C bis +260°C <102 Mittel +15 000 1 SA, SK, WA, WK 610
-269°C bis +260°C <103 Mittel +10 000 1 SK, WK 600 oder 610
755C bis +65°C <104 Mittel +2000 107 ED 200 oder AE-10
; - is
Dynamische <104 Mittel 2400 107 WD AE-10 oder AE-15
Spannungsanalyse -
. . <104 Mittel +2000 107 WD 600 oder 610
(zyklisch) -195°C bis +260°C
<104 Mittel +2300 <103 WD 600 oder 610
45°C bis +65°C <104 1 bis 5% +1300 <106 CEA, EA AE-10 oder AE-15
- is
<10° 1 bis 5% +1300 <106 CEA AE-15
I;:I;E:g;zr -45°C bis +95°C <10* Besser 0,2% +1500 100 N2A 600, 610 oder 43-B
-45°C bis +150°C <10* 0,2 bis 0,5% +1600 100 WA, SA 610
-195°C bis +175°C <104 Besser 0,5% +1800 106 WK, SK 610

metisch abgedichteten Gehéusen.

* Diese Kategorie enthilt die meisten Versuchsumstinde, bei denen ein bestimmter Grad von Stabilitét unter statischen Belastungsbedingungen gefordert
wird. Um fiir Konstantan-DMS {iber langere Zeitrdume und bei Temperaturen iiber +65°C absolute Stabilitit erzielen zu konnen, kann es notwendig werden,
mit Halb- oder Vollbriickenschaltungen zu arbeiten. Schutzabdeckungen konnen die Stabilitdt ebenfalls beeinflussen, auer bei Messwertaufnehmern in her-

** Es ist unangemessen, den Begriff Genauigkeit, wie er in dieser Tabelle angewandt wird, zu quantifizieren, ohne dass vielfiltige Aspekte des gegebenen
Versuchsprogramms und der eingesetzten Instrumente beriicksichtigt werden. Im Allgemeinen bedeutet "mittel" im Zusammenhang mit Anwendungen in der|

Spannungsanalyse einen Bereich von 2 bis 5%, "hoch" einen Bereich von 1 bis 3%, und "sehr hoch" 1% oder besser.

Die Tragermaterialien der DMS wunserer Vishay
Micro-Measurements bestehen aus zwei Grundtypen: Poly-
imid und einem glasfaserverstirkten Epoxy-Phe-
nol-System. Ebenso wie bei den Gitterlegierungen ist auch
der DMS-Triger innerhalb von DMS-Serien kein beliebig
auswéhlbarer Parameter. Bestimmte Tréger/Gitterlegie-
rung-Kombinationen sowie andere Konstruktionsmerkmale
sind als System entworfen und ergeben die Bezeichnung
fiir eine DMS-Serie. Hat man also den optimalen DMS-Typ
fiir eine Messaufgabe gefunden, kann keine willkiirliche
Kombination von Gitterlegierung und Trégermaterial
vorgenommen werden, sondern von nun an muss eine
vorhandene DMS-Serie  spezifiziert ~ werden.  Die
DMS-Serien unserer Vishay Micro-Measurements sowie
deren Eigenschaften werden im Abschnitt 2.3 beschrieben.
Jede Serie hat ihre speziellen Merkmale und bevorzugten
Einsatzgebiete, und diesbeziigliche Auswahlempfehlungen
werden in der Tabelle oben gegeben. Hier findet eine

vorldufige Diskussion zu den einzelnen Triger-
materialien statt, wie das im vorigen Abschnitt mit den
Gitterlegierungen geschah. Damit wird zum besseren
Verstdndnis der  Eigenschaften von  DMS-Serien
beigetragen, die schlieBlich aus den Gitterlegierungen und
Tragerwerkstoffen aufgebaut sind.

Der Polyimid-Tréger E ist ein zdhes, extrem flexibles Mate-
rial, welches sich leicht selbst sehr kleinen Radien anpasst.
Dazu kommt, dass wegen der hohen Abschélfestigkeit zwi-
schen Tréager und Gitterfolie mit E-Trdgern versehene DMS
unempfindlich gegen Beschiddigungen wéhrend des Instal-
lationsprozesses  sind.  Aufgrund der  einfachen
Handhabbarkeit und wegen des giinstigen Temperaturein-
satzbereichs (-195°C bis +175°C) erweist sich der Poly-
imid-Trager als ideal fiir allgemeine statische und
dynamische Messungen in der experimentellen Spannungs-
analyse. Der Werkstoff hat eine hohe Dehnféhigkeit und
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kann fiir Messungen im plastischen Bereich bei bis zu 20%
Dehnung eingesetzt werden. Die DMS-Serien EA, CEA,
EP, EK, S2K, N2A und ED unserer Vishay Micro-Measure-
ments sind mit Polyimid-Trégern ausgestattet.

Fiir bestes Verhalten {iber breiteste Temperaturbereiche ist
das glasfaserverstirkte Epoxy-Phenol-System die gegebene
Wahl. Dieser Triger kann fiir statische und dynamische
Messungen von -269°C bis +290°C genutzt werden, wobei
fiir Kurzzeitanwendungen sogar bis 400°C gegangen wer-
den kann. Die maximale Dehnfahigkeit dieses Tragermate-
rials ist allerdings auf etwa 1% bis 2% begrenzt. Unsere
DMS-Serien WA, WK, SA, SK, WD und SD sind mit die-
ser Tragerart ausgeriistet.

2.3 DMS-Serien

Wie in den Abschnitten 2.1 und 2.2 dargestellt, konnen die
dehnungsempfindliche Gitterlegierung und das Trigerma-
terial nicht v6llig unabhingig voneinander ausgesucht und
beliebig kombiniert werden. Es muss vielmehr eine Aus-
wahl unter bestechenden DMS-Systemen oder DMS-Serien
getroffen werden, wobei jede Serie spezielle Konstrukti-
onsmerkmale und eine spezifische Gitterlegierung/Trager-
Kombination darstellt. Der Ubersichtlichkeit halber, und
um die Identifikation einer DMS-Serie, die bestimmten
Versuchsanforderungen geniigen muss, zu erleichtern, wur-
den die Informationen iiber die Leistungsmerkmale und
Auswabhlschritte zu den DMS-Serien hier in kondensierter
Form in zwei Tabellen zusammengefasst.

Die Tabelle auf Seite 4 enthélt eine kurze Beschreibung der
DMS-Serien unserer Vishay Micro-Measurements fiir all-
gemeine Anwendungen, einschlieBlich der fiir die jeweilige
Serie giiltigen Gitterlegierung/Trager-Kombination sowie
ihre  grundsitzlichen Konstruktionsmerkmale. Diese
Tabelle gibt Auskunft iiber die Leistungsdaten der
DMS-Serien in Bezug auf Temperatureinsatzbereich, Deh-
nungsbereich und die zyklische Belastbarkeit in Abhéngig-
keit vom Dehnungspegel. Es ist jedoch zu beachten, dass es
sich dabei um Nominalwerte handelt, die sich vorzugs-
weise auf DMS mit Gitterlingen von 3mm und grofer
beziehen.

Die Tabelle auf Seite 5 zeigt die empfohlenen DMS-Serien
flir bestimmte "Versuchsprofile" oder Versuchsanforderun-
gen, die nach folgenden Kriterien zusammengestellt sind:

o Art der Dehnungsmessung (statisch, dynamisch, etc.)
o Anwendungstemperatur

e Versuchsdauer

o Geforderte Messgenauigkeit

o Geforderte zyklische Belastbarkeit

Diese Tabelle ist als grundsétzliche Hilfe fiir die Voraus-
wahl einer DMS-Serie fiir konventionelle Anwendungen zu
verstehen. Sie enthélt auerdem Empfehlungen fiir anzu-
wendende Kleber, da der Kleber in einer DMS-Installation
zum Bestandteil des DMS-Systems wird und das Verhalten

des DMS im Einsatz entsprechend beeinflusst. Diese Aus-
wabhltabelle, ergénzt durch die Informationen der vorherge-
henden Tabelle, wird zusammen mit dem groen DMS
Data Book, Katalog iiber Prdzisions-DMS, benutzt, um
schlieBlich zu einer endgiiltigen DMS-Auswahl fiir eine
gegebene Messaufgabe zu gelangen. Die Vorgehensweise
wird im Abschnitt 3.0 dieser TechNote beschrieben.

Begegnet man einem Versuchsprofil, das tiber die Bereiche
der beiden Tabellen hinausgeht, kann man gewdhnlich
annehmen, dass die Versuchsanforderungen an den Lei-
stungsgrenzen verfligbarer DMS liegen oder diese iiber-
schreiten. Unter solchen Bedingungen wird das
Zusammenspiel der einzelnen Leistungscharakteristika fiir
eine Darstellung in Tabellenform zu komplex, und der
Anwender sollte unsere Beratungsingenieure konsultieren,
um mit ihnen zusammen einen tragfihigen Kompromiss
auszuarbeiten.

Wie in Tabelle auf Seite 5 angezeigt, ist fiir alltdgliche Rou-
tinemessungen die CEA-Serie die bevorzugte Wahl, wobei
davon ausgegangen wird, dass keine extremen Umgebungs-
bedingungen vorliegen und auch nicht kleinstmogliche Git-
terlingen verlangt werden. DMS der Serie CEA bestehen
aus Konstantan-Gitterlegierung auf Polyimidtriager und mit
Polyimidkapselung. Sie haben robuste, kupferplattierte
Anschlussfahnen, auf die das Messkabel einfach und direkt
angeldtet werden kann (s. nachstehende Abb.). Diese diin-
nen, flexiblen DMS koénnen so gut wie jedem Radius ange-
passt werden. Die Handhabungscharakteristika in Bezug
auf einfache Installationstechnik oder gegeniiber der
Gefahr einer Beschiadigung bei der Installation sind fiir die
CEA-Serie ganz ausgezeichnet.

Tragermaterial

Kapselung
/ /

B

Kupferplattierte Anschlussfahnen

2.4 Aktive Gitterlinge

Unter aktiver Gitterldnge versteht man die Lange des Mess-
gitters, das fiir die Dehnungsmessung aktiv wird, also den
dehnungsempfindlichen Teil des DMS. Die
Umkehrschlaufe des Gitters sowie der Anschlussfahnenbe-
reich werden wegen ihres groflen Querschnitts und dem
damit einhergehenden Widerstand als dehnungsunempfind-
lich betrachtet (s. nachstehende Abb.). Um den stark variie-
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renden Anforderungen von DMS-Anwendungen in der
experimentellen Spannungsanalyse und beim Bau von
Messwertaufnehmern gerecht zu werden, bietet unsere Vis-
hay Micro-Measurements DMS mit aktiven Gitterldngen
im Bereich von 0,2mm bis 100mm.

| Gitterlange

Die aktive Gitterldnge ist oft ein wichtiger Faktor bei der
Bestimmung des DMS-Verhaltens unter gegebenen
Anwendungsbedingungen. Gewdhnlich werden Dehnungs-
messungen an den kritischsten Stellen eines Bauteils oder
einer Konstruktion durchgefiihrt, also in Bereichen hoch-
ster Spannung. Und sehr hdufig gehen solche Bereiche
hoher Spannung mit hohen Spannungskonzentrationen ein-
her, bei denen hohe Dehnungsgradienten auftreten und der
Bereich der maximalen Spannung auf einen kleinen
Bereich beschrinkt ist. Nun hat der DMS eine integrierende
oder mittelwertbildende Wirkung in Bezug auf den durch
das Messgitter iiberdeckten Dehnungsbereichs, oder anders
ausgedriickt: das von ihm abgegebene Signal représentiert
den Mittelwert der unter dem Messgitter vorliegenden Deh-
nung. Da aber der Mittelwert einer nicht gleichférmigen
Dehnungsverteilung immer kleiner ist als die Maximaldeh-
nung, wird ein DMS, dessen Gitterldnge merklich iiber den
Bereich der Maximaldehnung hinausgeht, immer eine zu
niedrige Dehnung anzeigen. Die folgende Skizze, welche
die Dehnungsverteilung im Bereich einer Spannungskon-
zentration darstellt, illustriert eine solche Situation und
demonstriert den entstehenden Messfehler fir einen DMS,
der in Bezug auf die Zone der Spitzendehnung zu lang ist.

\Angezeigte

Dehnung

Dehnung

Wann immer praktikabel, sollte folgende Faustregel zur

Anwendung kommen: Die aktive Gitterlange sollte nicht
grofer als das 0,1-fache des Radius einer Bohrung, einer
Kerbe oder der entsprechenden Abmessung der Ursache
einer Spannungskonzentration sein, wo eine Dehnungsmes-
sung durchgefiihrt werden muss. Ist ein solcher Radius oder
eine sonstige Abmessung kleiner als z. B. 13mm, kann die
Anwendung dieser Faustregel zu sehr kleinen aktiven Git-
terldngen fiihren. Da aber kleine DMS wiederum andere
Probleme hervorrufen kénnen, wird oft ein Kompromiss
notwendig sein.

DMS mit Gitterldingen unter 3mm tendieren zu einge-
schrinktem Leistungsverhalten, besonders in Bezug auf die
GroBe des erlaubten Dehnungsbereichs, auf die Stabilitit
bei statischer Dehnung und auf das Ermiidungsverhalten
unter zyklischer Belastung. Wird eine der genannten Ein-
schrankungen die Ungenauigkeit aufgrund des Effekts der
Mittelwertbildung aufwiegen, kann der Einsatz eines -
gemessen am Dehnungsgradienten - zu groBen DMS erfor-
derlich werden.

Sind hinreichende Einsatzkriterien fiir einen groBBeren DMS
gegeben, kann ein solcher Vorteile bringen, die der Beach-
tung wert sind. Auf nahezu alle Aspekte von Installation
und Verdrahtung bezogen, sind groBere DMS in der Regel
einfacher zu verarbeiten (zumindest fiir Gitterldngen bis
etwa 13mm) als Miniatur-DMS. Sie verhalten sich hinsicht-
lich des Selbsterwarmungseffekts wesentlich giinstiger, da
die elektrische Belastung pro Gitterfliche bei gleichem
Widerstand niedriger ist. Das letztere Argument kann dann
bedeutsam werden, wenn DMS auf Plastikwerkstoffe oder
andere Materialien mit schlechter Wérmeleitfahigkeit
installiert werden miissen. Nicht hinreichende Warmeablei-
tung fiihrt zur Erwédrmung des Messgitters, des Tragermate-
rials, der Kleberschicht und der Bauteiloberfldche und kann
zu einem merklichen, unerwiinschten Einfluss auf das
DMS-Verhalten und die Messgenauigkeit fiihren (s. Vishay
Micro-Measurements-TechNote TN-502).

Eine weitere Anwendung "langer" DMS - in diesem Fall
solcher mit sehr langen Gittern - liegt im Bereich von Deh-
nungsmessungen auf inhomogenen Werkstoffen. Beton;
eine Mischung aus Zuschlagstoffen (gewo6hnlich Kies) und
Sand-Zement, ist hierfiir ein gutes Beispiel. Wird die Deh-
nung an einem Betonkdrper gemessen, ist gewdhnlich ein
DMS mit so grofler Gitterlange auszuwihlen, dass diese
eine Anzahl der Zuschlagstoffkdrper (wie Kiesel) und das
dazwischenliegende Sand-Zement-Gemisch {iberspannt,
um so die Dehnung des Betons zu erfassen, nicht aber die
seiner Einzelkomponenten. Mit anderen Worten: Es ist in
solchen Féllen in der Tat die mittlere Dehnung gefragt und
nicht die eventuell stark variierenden Dehnungen, die liber
einer gegebenen Distanz der Betonoberfliche auftreten
konnen. Es gilt die Regel, dass bei Messungen auf Kompo-
sitwerkstoffen die aktive Gitterldnge im Vergleich zu den
Dimensionen der Inhomogenitdten des Materials grof3 sein
soll.
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Als generelle Richtlinie, und wenn die obigen Uberlegun-
gen keine andere Vorgehensweise vorschreiben, sollten Git-
terlaingen zwischen 3mm und 6mm den Vorzug finden.
Innerhalb dieser Langen liegt die grofite Variationsbreite
von Gittergeometrien vor, und auch die Lagerhaltung ist fiir
diese Abmessungen am groBziigigsten. Dazu kommt, dass
kleinere oder auch gréfere DMS in der Regel teuerer sind,
langere DMS keine merkliche Verbesserung beziiglich
Dehnungsbereich, Stabilitit und Ermiidungsverhalten
erbringen, wogegen kiirzere Gitterlingen als 3mm bis 6mm
in Bezug auf die genannten Parameter schlechteres Verhal-
ten zeigen.

2.5 Gittergeometrien

Der Begriff Gittergeometrie setzt sich zusammen aus der
Form des DMS-Messgitters, bei mehrgittrigen DMS aus
der Anzahl und der Richtungsorientierung der Gitter, sowie
schlieBlich aus der Konfiguration der Anschlussfahnen und
anderer Konstruktionsmerkmale, die als Standard fir einen
bestimmten DMS-Typ gelten. Alle Einzelheiten beziiglich
der Gitterform und der Anschlussfahnen sind in der Spalte
"DMS-Geometrie" des DMS Data Book dargestellt. Die
grofle Variationsbreite der dort auffindbaren Gittergeome-
trien beabsichtigt allen Anforderungen, die sich aus norma-
len DMS-Installationen und Dehnungsmessungen ergeben;
nachzukommen.

Ob die Geometrie eines Einzelgitter-DMS einem gegebe-
nen Anwendungsfall gerecht wird, hangt hauptsachlich von
folgenden Merkmalen ab:

Lotanschlussfahnen - Diese sollten in Grof3e und Positio-
nierung am DMS-Gitter natiirlich mit den Gegebenhei-
ten an der Installationsstelle kompatibel sein. Auch ist
es wichtig, dass sie in ihrer Ausfithrung die Fertigkeiten
des Messtechnikers bei den notwendigen Verdrahtungs-
arbeiten nicht iiber Gebiihr strapazieren.

Gitterbreite - Liegen ernsthafte Dehnungsgradienten quer
zur Gitterachse vor, wird ein schmales Messgitter Feh-
ler aus dem mittelwertbildenden Effekt minimieren.
Breitere Messgitter, wenn aufgrund existierender Platz-
verhéltnisse mdglich, begilinstigen die Warmeableitung
und verbessern das Stabilititsverhalten des DMS,
besonders bei Anwendungen auf Werkstoffen mit
schlechter Warmeleitfahigkeit.

Elektrischer Widerstand - In bestimmten Fillen liegt der
einzige Unterschied zwischen zwei Gittergeometrien
innerhalb einer DMS-Serie im elektrischen Widerstand,
typischerweise 120Q oder 350Q. Liegt diese Alterna-
tive vor, ist der hoherohmige DMS vorzuziehen, weil er
die Warmeentwicklung im Messgitter bei gleicher Spei-
sespannung um den Faktor 3 reduziert. Ein hoherer
Widerstand hat aulerdem den Vorteil, Kabel- und Ver-
drahtungseinfliisse zu minimieren, wie z. B. die Ernied-
rigung der Dehnungsempfindlichkeit aufgrund in Serie
liegender Kabelwiderstinde zum DMS. Unerwiinschte

Signale, die sich aus Widerstandsénderungen der Kabel
bei Temperatureinwirkungen ergeben, werden ebenfalls
weniger in Erscheinung treten. Ganz dhnlich wird das
Signal/Rauschverhiltnis mit DMS hoheren Widerstands
bei gleicher Speisespannung wesentlich verbessert,
wenn in der Messschaltung Schleifringe, Schalter oder
andere Komponenten enthalten sind, die zu sprunghaf-
ten, undefinierten Widerstandsénderungen neigen.

In der experimentellen Spannungsanalyse wiirde ein DMS
mit Einzelgitter, auch Linear-DMS genannt, nur eingesetzt
werden, wenn der Spannungszustand an der Messstelle ein-
deutig einachsig und die Hauptdehnungsrichtungen mit
hinreichender Genauigkeit (£5%) bekannt sind.

Diese Forderungen bedeuten fiir die sinnvolle Anwendung
von Linear-DMS in der Spannungsanalyse ernsthafte Ein-
schrankungen. Und wenn das Vorliegen eines zweiachsigen
Spannungszustands nicht in Betracht gezogen wird, kann
das zu groBlen Fehlern bei der Berechnung der Spannungs-
groBen aus der Dehnungsmessung mit einem Linear-DMS
fithren.

Fiir einen zweiachsigen Spannungszustand - ein héufig vor-
kommender, DMS-Messungen notwendig machender Fall -
werden 2- oder 3-Element-Rosetten bendtigt, um die
Hauptspannungen zweifelsfrei bestimmen zu kdnnen. Sind
die Richtungen der Hauptspannungen von vornherein
bekannt, kann eine 2-Element-90°-Rosette, auch unter der
Bezeichnung T-Rosette bekannt, eingesetzt werden, die so
installiert wird, dass ihre Gitterachsen mit den Hauptspan-
nungsrichtungen iibereinstimmen. Manchmal koénnen die
Hauptspannungsrichtungen mit hinreichender Genauigkeit
iiberlegungsmafBig bestimmt werden. Form und Symmetrie-
achsen des Messobjekts und Belastungsrichtungen konnen
so sein, dass sich die Hauptspannungsrichtungen aus der
Symmetrie der Situation ergeben, wie dies z. B. bei zylin-
drischen Druckkesseln der Fall ist. Fiir die Bestimmung der
Hauptspannungsrichtungen bietet sich aber auch das
Photo-Stress® (spannungsopt. Verfahren) als sehr effektiv
an.

4 L | T N
90°-"T"-Rosette

Im allgemeinsten Fall einer Bauteiloberfldchenspannung,
bei der die Hauptspannungsrichtungen unbekannt sind und
auch nicht tberlegungsméBig bestimmt werden konnen,
muss eine 3-Element-Rosette angewandt werden, um die
Hauptspannungsgrofen bestimmen zu kdnnen. Die Rosette
kann in beliebiger Richtung installiert werden; allerdings
wird man tiblicherweise so vorgehen, dass eine ihrer Gitter-
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richtungen entlang einer bestimmenden Achse des Messob-
jekts ausgerichtet ist. 3-Element-Rosetten werden als
45°-Rechtwinkel-Rosetten oder aber 60°-Delta-Rosetten
hergestellt. In fritheren Zeiten haben 45°-Rechtwin-
kel-Rosetten den Vorzug gefunden, da ihre Auswerteglei-
chungen etwas einfacher sind. Mit der heute zur Verfiigung
stehenden Computerauswertung spielt das keine Rolle
mehr, und gewohnlich wird derjenige Rosettentyp herange-
zogen, der am ehesten verfiigbar ist.

3-Element-120°-Rosette
(Delta-Rosette)

Gekreuzte Rosette

Wird mit Rosetten gearbeitet, muss der Unterschied zwi-
schen planaren und gekreuzten Rosetten sorgfiltig in
Betracht gezogen werden. Planare Rosetten sind solche, bei
denen die Einzelgitter in einer Ebene nebeneinanderliegen,
wihrend bei gekreuzten Rosetten die Gitter iibereinander
angeordnet sind. Fiir jede gegebene Gitterlinge ist die
Planar-Rosette der gekreuzten Rosette in Bezug auf die
Wirmeabgabe an das Messobjekt vorzuziehen, wobei als
Folge mit besserer Stabilitét bei statischen Dehnungsmes-
sungen gerechnet werden kann. Das gilt auch fiir den Fall,
dass senkrecht zur Messobjektoberflidche ein scharfer Deh-
nungsgradient existiert (wie im Biegefall). Dann wird die
Planar-Rosette genauere Dehnungsdaten liefern, da sich
alle Gitter in naher und gleichméBiger Entfernung zur
Oberfliche befinden. Auch die geringere Formbarkeit
gekreuzter Rosetten ist bei gekriimmten Bauteiloberflichen
zu beachten.

Andererseits kann die Planar-Rosette bei starken Deh-
nungsgradienten in der Oberflichenebene des Testobjekts
zu Messfehlern fithren, da sich die einzelnen Gitter in
unterschiedlichen Bereichen des Dehnungsfeldes befinden.
In solchen Fiéllen ist eine gekreuzte Rosette in der Regel
vorzuziehen. Gekreuzte Rosetten werden auch dann bevor-
zugt, wenn die Platzverhiltnisse an der Messstelle einge-
schrinkt sind.

2.6 Optionen

Unsere Vishay Micro-Measurements offeriert zu den Stan-
dardausfithrungen ihrer DMS und Spezialsensoren eine
Reihe von Optionen. Das Hinzufiigen dieser Optionen
erhoht in der Regel die Kosten, was aber im Allgemeinen
durch die erlangten Vorteile aufgewogen wird. Als Bei-
spiele fiir diese Argumentation konnen geltend gemacht
werden:

o Betrichtliche Reduzierung der Installationszeit und In-
stallationskosten

o Geringere benoétigte Fertigkeiten des Personals, um zuver-
lassige Installationen durchzufiihren

o Erhohte Zuverldssigkeit der Applikation

o Vereinfachung der Installationstechniken unter erschwer-
ten Bedingungen

e Verbesserter Schutz fiir die DMS/Sensoren wihrend In-
stallation und Handhabung, sowie gegen Umgebungsein-
fliisse wihrend der Anwendung

o Erzielen verbesserter Leistungsmerkmale

Die Verfiigbarkeit jeder Option ist abhéngig von der DMS-
Serie und der Gittergeometrie. Die Standard-Optionen fiir
jeden DMS/Sensor sind im DMS Data Book aufgefiihrt. Im
folgenden sind die verfiigbaren Optionen zusammenge-
fasst.

Standard-Katalog - Optionen

Option Kurze Beschreibung

w Integrierte Lotstiitzpunkte und gekapselt
E Gekapselt mit freien Lotanschlussfahnen
SE Vorverzinnte Lotpunkte und gekapselt

L Anschlussdrahtchen

LE Anschlussdréhtchen und gekapselt

P Mit Messkabel und gekapselt

P2 Mit Messkabel, nur bei Serie CEA
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Option W Verfiigbar mit DMS-Serien: EA, EP, WA, ED, WD, EK, WK

Allgemeine Beschreibung: Diese Option bedeutet volle Kapselung des DMS und den Zusatz von diinnen Lotstiitzpunkten nach Art
gedruckter Schaltungen anschlieend an die DMS-Anschlussfahnen. Beryllium/Kupfer-Bander verbinden die Létstiitzpunkte mit den
DMS-Anschlussfahnen. Die Lotstiitzpunkte bestehen aus 0,036mm dicken Kupferleitern auf 0,038mm dicker Polyimid-Folie. DMS
mit der Option W besitzen somit eine robuste, gut geschiitzte Ausfithrung und erlauben das direkte Anbringen von grofer dimension-
ierten Messkabeln, was bei normalen DMS nicht ohne weiteres moglich ist. Diese Option wird meistens mit EA-DMS und fiir allge-
meine Zwecke eingesetzt. Lotzinn: Zinn-Silber-Legierung (+220°C) auf DMS mit Trégerfolie E; Blei-Zinn-Silber-Legierung
(+300°C) fiir DMS mit Trigerfolie W. Einsatztemperaturgrenze: +200°C fiir DMS mit Trigerfolie E; +260°C fiir DMS mit Tréager-
folie W. Messgitterschutz: Der gesamte DMS und ein Teilbereich der Lotstiitzpunkte sind mit Polyimidfolie gekapselt. Ermii-
dungsverhalten: Mit einer leichten Beeintrachtigung des fiir die DMS-Serie angegebenen Ermiidungsverhaltens ist zu rechnen,
wenn der Dehnungspegel im Bereich der Lotstiitzpunkte nicht unter +/-1000um/m liegt. Abmessungen: Da die Lotstiitzpunkte an die
DMS-Anschlussfahnen anschliefen, ergibt sich eine Verlangerung des Standard-DMS. Bei einigen Ausfiihrungen kann sich auch die
Breite leicht erhohen. Dehnungsmessbereich: Option W wird bei einigen DMS-Serien, besonders bei solchen mit E-Trigern, den
Dehnungsmessbereich erniedrigen: Dieser Effekt ist bei der Serie EP am stérksten. Diese Option sollte also mit EP-DMS moglichst
nicht angewandt werden. Flexibilitit: Die Kapselung der Option W macht die DMS etwas dicker und steifer. Ihre Schmiegsamkeit
bei gekriimmten Flachen wird etwas reduziert. Im Bereich der Lotzstiitzpunkte ergibt sich merklich erhéhte Steifigkeit. Widerstand-
stoleranz: Bei DMS mit abgedecktem Gitter ist die Toleranz gegeniiber DMS mit offenem Gitter verdoppelt.

Option E Verfiigbar mit DMS-Serien: EA, ED, EK, EP

Allgemeine Beschreibung: Die Option E besteht aus einer schiitzenden Kapselung aus Polyimidfilm von etwa 0,025mm Dicke. Das
bedeutet fiir den DMS Robustheit und ausgezeichneten Schutz des Messgitters, ohne dass viel Flexibilitét geopfert wird. Der Ltvor-
gang fiir die Verdrahtung wird sehr vereinfacht, weil durch eine eng begrenzte, offene Létflache auf der Anschlussfahne des DMS das
Lotzinn nicht iiber eine unerwiinscht groBe Flache verlaufen kann. Option E trdgt betrdchtlich zur Langzeitstabilitét bei, da das Mess-
gitter wihrend der DMS-Installation gegen schddigende Fingerberiihrungen und andere Kontaminierungen geschiitzt ist. Fiir einfache
statische Messungen kann das Messkabel direkt an die Anschlussfahnen angeldtet werden. In den meisten Féllen sollten aber nach
der Verdrahtung zusitzliche Schutzabdeckmittel aufgetragen werden. Einsatztemperaturgrenze: Keine Beeintriachtigung durch
Option E. Messgitterschutz: Das gesamte Messgitter sowie Teile der Anschlussfahnen sind gekapselt. Ermiidungsverhalten: Sind
die DMS mit diinnen Verbindungsdrihtchen richtig verdrahtet, kann die maximal mogliche Dauerfestigkeit leicht erreicht werden.
Abmessungen: Die GesamtmafBle des DMS werden nicht beriihrt. Dehnungsmessbereich: Der Dehnungsmessbereich von DMS
wird durch die Option E eingeschrinkt, da die zusétzliche Versteifung durch Polyimidkapselung zu einem fritheren Versagen in der
Klebeschicht fiihren kann, bevor der volle Dehnungsmessbereich des DMS ohne Option E erreicht ist. Widerstandstoleranz: Option
E fiihrt normalerweise zu einer Verdoppelung der Widerstandstoleranz.

Option SE Verfiigbar mit DMS-Serien: EA, ED, EK, EP

Allgemeine Beschreibung: Option SE ist eine Kombination von vorverzinnten Lotpunkten mit voller DMS-Kapselung aus 0,025mm|
dickem Polyimidfilm. In der Kapselung befindet sich lediglich eine Aussparung im Bereich der Létpunkte, die zum Anldten der
Verbindungsdridhtchen. DMS mit Option SE sind sehr flexibel und gegen Beschiddigungen wihrend der Installation gut geschiitzt.
DMS mit dieser Option sind besonders zum Einsatz bei eingeengten Platzverhéltnissen gedacht, da die Anschlussdrahtchen von den
Lotpunkten in jeder beliebigen Richtung weggefiihrt werden kénnen. Die Option vergroBert die Gesamtmale des DMS nicht, und die
Trégerfolie kann bei Bedarf bis nahe an das Messgitter heran beschnitten werden. Option SE kann bei Miniatur-Messwertaufnehmern
mittlerer oder niedriger Genauigkeitsklasse hilfreich sein, oder wenn Dehnungsmessungen an sehr kleinen Bauteilen vorgenommen
werden missen. Lotzinn: Zinn-Silber-Legierung, Schmelzpunkt +300°C. Um einen Verlust an Langzeitstabilitét zu vermeiden, sollte
bei Option SE nur mit nichtkorrosiven Flussmitteln gelotet werden, und alle Flussmittelreste miissen nach dem Loten mit M-Line
Rosin Solvent sorgféltig entfernt werden. Danach sollte ein Schutzabdeckmittel aufgetragen werden. Einsatztemperaturgrenzen:
Keine Beeintrachtigung durch Option SE. Messgitterschutz: Der gesamte DMS ist gekapselt. Ermiidungsverhalten: Sind die DMS
mit diinnen Verbindungsdréhtchen richtig verdrahtet, kann die maximal mogliche Dauerfestigkeit leicht erreicht werden. Abmessun-
gen: Die Gesamtmafle des DMS werden nicht beriihrt. Dehnungsmessbereich: Der Dehnungsmessbereich von DMS wird durch
Option SE eingeschrinkt, da die zusétzliche Versteifung durch die Polyimidkapselung zu einem fritheren Versagen in der Kleber-
schicht fiihren kann, bevor der volle Dehnungsmessbereich des DMS ohne Option erreicht ist. Flexibilitit: DMS mit Option SE sind
fast so gut auf gekriimmte Flichen formbar wie solche mit offenem Messgitter. Widerstandstoleranz: Option SE fiihrt normaler-
weise zu einer Verdoppelung der Widerstandstoleranz.
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Option L Verfiigbar mit DMS-Serien: EA, ED, EK, EP

Allgemeine Beschreibung: Option L fiigt DMS mit offenem Messgitter auf Polyimidtrager weiche Kupferanschlussdrahtchen hinzu. | I
Diese Anschlussdrihtchen sind flach, bandférmig, womit der DMS diinner und formbarer bleibt als das bei normalen runden i |

Drihtchen mit vergleichbarem Querschnitt der Fall wire. Gleichzeitig sind die Anschlussbiandchen so geartet, dass sie leicht in belie-
bige Richtungen geformt werden konnen. Anschlussbéindchen: Die nominalen Mafie der Anschlussbéandchen bei den meisten DMS
sind 0,3 x 0,1 x 20mm (Breite x Dicke x Lénge). Lotzinn: Zinn-Silber Legierung, Schmelzpunkt +220°C. Temperaturgrenze:
+200°C. Ermiidungsverhalten: Normalerweise wird die Option L das Ermiidungsverhalten von DMS beeintrichtigen. Das liegt an
der begrenzten Dauerschwingfestigkeit der Kupfer-Anschlussbiandchen. Gelingt es allerdings, die Anschlussbiandchen aus dem
unmittelbaren Bereich hoher Dehnungsfelder herauszuhalten, wird diese Beeintrachtigung nicht eintreten. Fiir hochdynamische
Anwendungen, zum Beispiel mit DMS der Serie ED, welche fiir solche Anwendungen gedacht sind, wird Option L gew6hnlich nicht
empfohlen. Abmessungen: Die Gesamtabmessungen der Tréagerfolie werden nicht beriihrt. Dehnungsmessbereich: Der Dehnungs-
messbereich wird durch Option L normalerweise nicht beeintrichtigt. Flexibilitdt: DMS mit Option L sind weniger formbar als sol-
che in Standardausfiihrung. Widerstandstoleranz: Wird durch Option L nicht beeinflusst.

Option LE Verfiigbar mit DMS-Serien: EA, ED, EK, EP

Allgemeine Beschreibung: Diese Option bringt die gleichen Kupfer-Anschlussbédndchen wie Option L, zusétzlich jedoch eine
schiitzende Kapselung aus diinnem (0,025mm) Polyimidfilm. Die Kapselung bietet fiir den DMS einen ausgezeichneten Schutz bei
der Installation. Sie trégt auch betrachtlich zum Schutz gegen Umgebungseinfliisse bei; die Anwendung separater Schutzabdeckmit- ~
tel bleibt trotzdem empfohlen. DMS mit Option LE zeigen normalerweise bessere Langzeitstabilitét als solche mit offenem Messgit- -
ter, die erst nach der Installation abgedeckt werden, was zu einem guten Teil daherriihrt, dass die Kontamination der Messgitter 9
wihrend der Installation durch Fingerberithrung oder andere schidliche Einfliisse ausgeschlossen bleibt. Anschlussbindchen:
Weiche Kupfer-Anschlussbandchen 0,3 x 0,1 x 20mm (Breite x Dicke x Lange). Lotzinn: Zinn-Silber-Legierung, Schmelzpunkt
+220°C. Einsatztemperaturgrenze: +200°C. Messgitterschutz: Der gesamte DMS ist gekapselt. In Richtung der Anschlussbénd-
chen ist der kapselnde Polyimidfilm etwas kiirzer als das Trigermaterial, um Kontakt zwischen Anschlussbidndchen und Bauteilober-
flache zu vermeiden. Ermiidungsverhalten: Normalerweise wird die Option LE das Ermiidungsverhalten von DMS beeintrachtigen.
Das liegt an der begrenzten Dauerschwingfestigkeit der Anschlussbandchen. Fiir hochdynamische Anwendungen, zum Beispiel mit]
DMS der Serie ED, welche fiir solche Anwendungen gedacht sind, wird Option LE gewohnlich nicht empfohlen. Abmessungen: Die
Gesamtmalle der Trégerfolie werden nicht beriihrt. Dehnungsmessbereich: Der Dehnungsmessbereich wird durch Option LE
gewohnlich eingeschréankt. Flexibilitdt: DMS mit Option LE sind weniger formbar als solche in Standardausfiihrung. Widerstands-
toleranz: Option LE verdoppelt normalerweise die Widerstandstoleranz.

Orientierung der Anschlussdrihtchen auch fiir die Orientierung der Anschlussdrihtchen der
bei den Optionen L und LE DMS-Serien WA, WK und WD, bei denen Drihtchen
Die Abbildungen auf Seite 11 zeigen die Standardorien- Sjtandard §ind, soyveit die gezeigten Geometrien innerhalb
tierung der Anschlussdrihtchen bezogen auf die Gitter- dieser Serien vorliegen.
geometrie fir die Optionen L und LE. Als allgemeine
Regel gilt, dass die Drihtchen entlang der ldngsten
DMS-Abmessung ausgerichtet sind. Die Illustration gilt

3 oder 4 o=
AnschluBfahnen o=
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Option P | Verfiigbar mit DMS-Serien: EA, N2A.

Allgemeine Beschreibung: Die Option P, die fiir viele DMS-Ausfithrungen der Serien EA und N2A verfligbar ist, bedeutet, dass
diese DMS bereits mit Messkabeln geliefert werden, die an ihnen befestigt sind. Diinne Dréhtchen, die aus dem DMS heraustreten,
ergeben den Ubergang zum Messkabel. Option P eriibrigt praktisch jeden Létvorgang bei der DMS-Installation. Driihtchen: Ein Paar|
diinne Kupferdrahtchen (134-AWP, lackisoliert), Lange 25mm. Messkabel: 3,Im farbcodiertes 3-Leiter-Flachkabel (AWG 26,
20,404 mm/Leiter), verzinnte Kupferlitze mit PVC-Isolation (dhnlich dem Kabel 326-DFV). Lotzinn: Alle Lotverbindungen sind
mit Zinn/Silber-Lot ausgefiihrt, Schmelztemperatur +220°C; die Messkabelenden sind vorverzinnt. Temperaturgrenzen: Der Tem-
peratureinsatzbereich von DMS mit Option P reicht von -50°C bis +80°C. Diese Grenzen werden durch das Temperaturverhalten der
PVC-Kabelisolation bestimmt. Gitterkapselung: Der gesamte DMS (Gitter plus Létfahnenbereich) ist abgedeckt (Option E). Ermii-
dungsverhalten: Das Ermiidungsverhalten der DMS wird durch Option P eingeschrénkt, da die Kupferverbindungsdrahtchen bei
zyklischer Belastung eine begrenzte Dauerfestigkeit zeigen. Verfiigbarkeit: Option P ist mit den meisten DMS-Ausfiihrungen der]|
Serien EA und N2A mit Gitterldngen iiber 1,5mm verfiigbar, welche an einem Gitterende nebeneinanderliegende Ltfahnen haben
und sich fiir vollsténdige Kapselung (Option E) eignen. Verschiedene Messkabelldngen, oder mit anderen DMS-Geometrien, auf]
Anfrage erhiltlich. Abmessungen: DMS-Abmessungen werden durch Option P nicht verdndert. Dehnungsbereich: Mit einem im
Vergleich zum optionslosen DMS eingeschrinkten Dehnungsbereich ist zu rechnen. Flexibilitit: Die Flexibilitdit von DMS mit
E-Trager wird durch Option P eingeschrénkt. Elektrischer Widerstand: Jeder Leiter des Kabels hat einen Widerstand von 0,13C2/m.
Der DMS-Widerstand ist an den Lotfahnen des DMS gemessen. K-Faktor: Der K-Faktor der DMS wird im optionslosen Zustand|
bestimmt.

Option P2 Verfiigbar mit DMS-Serien: EA, N2A

Allgemeine Beschreibung: Messkabel an DMS der Serie CEA. Die Option P2 eriibrigt praktisch jeden Lotvorgang wihrend der
Installation von DMS der Serie CEA. Messkabel: 3,1m farbcodiertes 3-Leiter-Flachkabel (AWG 30, 0,255mm/Leiter), verzinnte
Kupferlitze mit PVC-Isolation (dhnlich dem Kabel 330-DFV). Létzinn: Lotverbindungen mit Zinn/Blei-Lot, Schmelztemperatur
+180°C Messkabelenden vorverzinnt. Temperaturgrenzen: Der Temperatureinsatzbereich der DMS mit Option P2 reicht von -50°C
bis +80°C. Diese Grenzen werden durch das Temperaturverhalten der PVC-Kabelisolation bestimmt. Gitterkapselung: Das gesamte
Messgitter ist gekapselt. Lotfahnen bleiben offen. Ermiidungsverhalten: Wird normalerweise durch Option P2 nicht verdndert. Ver-
fiigbarkeit: Option P2 ist mit den meisten DMS der Serie CEA verfiigbar. Abmessungen: Bleiben durch Option P2 unbeeinflusst.
Dehnungsbereich: Standarddehnungsbereich fiir DMS der Serie CEA. Flexibilitit: Keine nennenswerte Erniedrigung der Flexibil-
itdt durch Option P2. Elektrischer Widerstand: Jeder Leiter des Kabels hat einen Widerstand von 0,36€2/m. Der DMS-Widerstand
ist an den DMS-Lotfahnen gemessen. K-Faktor: Der K-Faktor der DMS wird im optionslosen Zustand bestimmt.

S 4
- >

2.7 Charakteristika der Standard-Katalog-Optionen fiir
DMS der Serie EA

Ein weiterer Aspekt der DMS-Auswahl besteht darin, dass
entsprechende Optionen mitunter Kompromisse erforder-
lich machen. Es ist z. B. moglich, dass eine Option, die ein
bestimmtes Leistungsmerkmal eines DMS maximiert,
andererseits vielleicht ein wesentlich groBeres Geschick
des Anwenders bei der DMS-Installation erfordert. Wegen
der zahlreichen Wechselbeziechungen zwischen Installa-
tionserfordernissen und DMS-Leistungsparametern, die
sich aus Optionen ergeben, werden die relativen Vorteile

der Optionen in der vorstehenden Tabelle als Hilfe zur
Auswahl von Optionen qualitativ zusammengefasst. Dabei
werden die Leistungsparameter eines DMS der Serie EA
mit offenem Messgitter mit der willkiirlich festgelegten
Note 5 bewertet. Noten iiber 5 bedeuten, dass ein bestim-
mtes Leistungsmerkmal durch eine entsprechende Option
verbessert wird, wihrend Noten unter 5 eine Einschrankung
des Leistungsmerkmals anzeigen. Die Note 10 ist demzu-
folge die Bestnote fiir eine gegebene DMS/Option-Kombi-
nation.
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Installations- oder Leistungsmerkmale Standard-Optionen DMS-Serie
W E SE L LE CEA
Allgemeine Einfachheit der Installation 8 7 6 5 6 10
Einfache Verdrahtung 10 8 7 7 8 10
Schutz des Messgitters vor negativen Umwelteinfliissen 8 8 8 5 8 8
Ermiidungsfestigkeit bei zyklischer Belastung 2 7 8 3 4 4
Dehnfahigkeit 2 3 3 4 3 3
Toleranz des elektrischen Widerstands 3 3 3 5 3 3
Versteifungseffekte 2 3 3 5 3 3

Bei den Auswahliiberlegungen sollte auch beachtet werden,
dass sehr viele Standard-DMS-Typen ohne Option lagerhal-
tig sind, wihrend DMS mit Optionen gewdhnlich nach
Auftrag gefertigt werden und eine Mindestabnahmemenge
unerlédsslich ist.

Da bei Dehnungsmessungen in der experimentellen Bean-
spruchungsanalyse die Standardoptionen meistens fiir DMS
der Serie EA gefragt sind, werden die Informationen in die-
sem Abschnitt vorzugsweise auf solche Anwendungen
bezogen.

DMS-Auswahlschritte

1
EA - 06 - 250 BF - 350 - Option LE

|: Option Schrltt 4

(wenn notlg)
Widerstand Schrltt 5

Gitterlénge

DMS Geometrie
‘ DMS-Serie S-T-C-Nr. Schrltt

Wird die Anwendung eines DMS der Serie EA mit Option
iiberlegt, sollte man zuerst herausfinden, ob ein dquivalen-
ter DMS-Typ aus der Serie CEA den Anforderungsbedin-
gungen entspricht. Vergleicht man z. B. einen DMS der
Serie EA mit Option W mit einem funktionsgleichen DMS
der Serie CEA, wird man herausfinden, dass der letztere
charakterisiert ist durch niedrigere Kosten, grofere Flexibi-
litdt und Formbarkeit sowie mit einem iiberlegenen Ermii-
dungsverhalten. Der einzige mdgliche Vorteil fiir einen
EA-DMS mit Option W wire die grofere Vielfalt der ver-
fiigbaren Gittergeometrien und die gelegentliche Notwen-
digkeit wirklich groBBer Anschlusslotflachen.

3.0 Vorgehensweise bei der DMS-Auswahl

Das Verhalten eines DMS in einer gegebenen Anwendung
wird durch jedes Element der Konstruktion und Herstellung
des DMS beeinflusst. Die Vishay Micro-Measurements bie-
tet eine sehr grofle Vielzahl verschiedener DMS-Typen, um
einem moglichst grofen Anforderungsbereich bei Deh-
nungsmessungen gerecht zu werden. Trotz der groBen
Anzahl von Verdnderlichen kann der DMS-Auswahlpro-
zess auf einige wenige grundsitzliche Schritte reduziert
werden. Aus der nebenstechenden Darstellung der

DMS-Typenkodierung geht klar hervor, dass der Auswahl-
prozess, sicht man von moglichen Optionen ab, auf finf
Parametern beruht. Diese sind: Die DMS-Serie, die Tempe-
ratur-Selbstkompensations-Zahl (S-T-C-Nr.), die DMS-Git-
terlinge und -Gittergeometrie, sowie der elektrische
Widerstand.

Von den genannten Parametern stellen DMS-Gitterldnge
und DMS-Gittergeometrie gewohnlich den ersten und
zweiten Auswahlschritt dar - abhingig vom zur Verfligung
stehenden Installationsplatz und vom vorliegenden Span-
nungsfeld (ein- oder mehrachsig) sowie vom Dehnungsgra-
dienten, mit dem zu rechnen ist. Eine Gitterlinge von 3mm
ist ein guter Startpunkt hinsichtlich der Betrachtungen zur
DMS-Abmessung. Diese Gitterlédnge bietet die grofite Aus-
wahlmoglichkeit auch im Hinblick auf die restlichen Para-
meter wie Gittergeometrie, DMS-Serie und elektrischer
Widerstand. Ein solcher DMS ist, ebenso wie es seine
Loétanschlussfahnen sind, grofl genug, um bequeme Hand-
habung und einfache Installationsprozeduren zu gewahrlei-
sten; gleichzeitig zeigt er Leistungsmerkmale, die denen
groBerer DMS nicht nachstehen.

Prinzipielle Griinde fiir die Wahl groBerer DMS bei einer
gegebenen Messaufgabe wéren etwa folgende: a) grofiere
Gitterfliche fiir bessere Wéarmeabgabe, b) verbesserte Mit-
telwertbildung fiir die Dehnung unter dem Messgitter bei
Messungen auf inhomogenen Werkstoffen wie z.B.
Faserverbundwerkstoffen, oder c¢) leichtere, bessere
Handhabbarkeit und etwas einfachere Installation, was aber
nur fiir Gitterlangen bis 10mm gilt. Andererseits kann eine
kurze Gitterlinge notwendig werden, wenn es gilt, lokali-
sierte Dehnungsspitzen bei Spannungskonzentrationen im
Bereich von Bohrungen oder Kerbradien zu messen. Das
Gleiche gilt selbstverstindlich auch dann, wenn die zur
Verfligung stehende Fliche fiir die DMS-Installation sehr
begrenzt ist. Hinsichtlich der Gittergeometrie hat die erste
Uberlegung der Frage zu gelten, ob ein Linear-DMS mit
nur einem Gitter oder aber, ob eine DMS-Rosette erforder-
lich ist (s. Abschnitt 2.5). Linear-DMS liegen in vielen ver-
schiedenen Abmessungen und mit vielen verschiedenen
Anordnungen der Ld&tanschlussfahnen vor, um so einer
Vielzahl von Anwendungsanforderungen gerecht zu wer-
den. Dies gilt ebenso fiir 2-Element-T-Rosetten. Werden
3-Element-Rosetten bendtigt - ob in Rechtwinkel- oder
Deltaausfiihrung (s. Abschnitt 2.5), muss zwischen plana-
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ren und gekreuzten Rosetten entschieden werden, wenn die
richtige Gitterldnge festgelegt worden ist.

Das Format des DMS Data Book der Vishay Micro-Measu-
rements ist so ausgelegt, dass es die DMS-Auswahl fiir die
vorliegenden ~ Messaufgaben  vereinfacht.  Ahnliche
DMS-Geometrien sind fiir die jeweiligen Grofien in Grup-
pen zusammengefasst und nach Gitterlingen aufgelistet.
DMS-Typen, im Katalogteil Vorzugstypen, kommen fiir die
experimentelle Spannungsanalyse am hdufigsten zum
Einsatz, sodass dieser Katalogteil bei der DMS-Auswahl
immer zuerst zu Rate gezogen werden sollte.

Sind die initialen Auswahlentscheidungen hinsichtlich Git-
terldnge und Gittergeometrie gefallen, wird beim nichsten
Schritt iiber die DMS-Serie entschieden werden miissen,
das heift, die richtige Gitterlegierung/Tragermaterial-Kom-
bination sowie die den entsprechenden Serien gemeinsa-
men Merkmale miissen gewihlt werden. Dazu dient die
tabellarische Darstellung der DMS-Serien im DMS Data
Book, aus der die Auswahlempfehlungen fiir vorliegende
"Versuchsprofile" oder Versuchsumsténde entnommen wer-
den konnen. Will man dem DMS einer ausgewihlten Serie
eine Standard-Option hinzufiigen, sollte sie jetzt spezifi-
ziert werden, allerdings nur vorldufig, da ihre Verfiigbarkeit
fiir die gewdhlte Gittergeometrie und DMS-Serie erst spé-
ter, im Auswahlprozess, verifiziert werden kann.

Hat man die DMS-Serie ausgewihlt (und, falls notwendig,
eine Option), wird erneut auf das DMS Data Book Bezug
genommen, um mit Riicksicht auf Gitterldinge und Gitter-
geometrie innerhalb der gewéhlten DMS-Serie die volle
Typenbezeichnung des DMS zu ermitteln. Wird anhand des
Katalogs festgestellt, dass die gewédhlte Kombination so
nicht besteht, wird eine &hnliche Gittergeometrie innerhalb
der gleichen Dimensionsgruppe oder eine nur leicht abwei-
chende Grofe innerhalb der Geometriegruppe den Anwen-
dungsforderungen in der Regel ebenso gut gerecht werden.
In Extremfillen mag es notwendig werden, auf eine andere
DMS-Serie auszuweichen und innerhalb dieser den bis
dahin durchgefithrten Auswahlprozess zu wiederholen.
Speziell bei routineméBigen Dehnungsmessungen wird oft-
mals mehr als nur eine Gitterlingen/Geometrie-Kombina-
tion fiir die gegebenen Versuchsanforderungen passen.
Dann ist es freilich ratsam, den DMS aus der Super-
Stock-Auflistung (Vorzugstypen) auszuwéhlen, um ldngere
Lieferzeiten oder Mindestliefermengen zu umgehen.

Wie bereits im Abschnitt 2.5 diskutiert, ergeben sich bei
Auswahl eines DMS-Widerstands von 350Q oft Vorteile,
wobei darauf geachtet werden muss, dass der angewandte
Briickenverstarker mit diesem Widerstand kompatibel ist.
Diese Entscheidung kann allerdings durch Kosteniiberle-
gungen beeinflusst werden, besonders, wenn es um kleine
Gitterldngen geht. Aulerdem muss bei DMS hohen Wider-
stands mit einer gewissen Beeintrichtigung des Ermii-
dungsverhaltens gerechnet werden. SchlieSlich muss in die
komplette Typenbezeichnung des DMS noch die

S-T-C-Nummer (Temperatur-Selbstkompensationszahl)
eingetragen werden, die man einer Tabelle im DMS Data
Book entnehmen kann. Damit ist der DMS-Auswahlvor-
gang vollstindig. Fiir jeden Auswahlschritt kann die
anschlieBende DMS-Auswahl-Checkliste als Hilfe hinzu-
gezogen werden, um bei der Auswahl den Versuchsbedin-
gungen und Versuchsanforderungen hinreichend Rechnung
Zu tragen.

\l/ Kriterien zur Parameterauswahl

|:| Dehnungsgradient

[] Bereich maximaler Dehnung

[] Erforderliche Genauigkeit

[ ] Stabilitit bei statischer Messung
[[] Maximaldehnung

[ ] Ermiidungsverhalten

[] Wirmeabgabe

D Verfiigbarer Installationsplatz

Auswahlschritt 1
Parameter:
Gitterlinge

[] Installationsschwierigkeit

D Dehnungsgradient (in der Oberfldchenebene
und in der Normalen dazu)

Auswahlschritt 2
Parameter:
Gittergeometrie [ ] Ein- oder zweiachsiges Spannungsfeld
[ ] Wirmeabgabe

D Verfiigbarer Installationsplatz

[ ] Installationsschwierigkeit

[] Verfiigbarkeit des Widerstandswerts

Auswahlschritt 3 [] Art der Messung (statisch, dynamisch, plas-

Parameter: tische Verformung, etc.)
DMS-Serie D Versuchstemperatur

[ ] Versuchsdauer

[ ] Ermiidungsverhalten

[ ] Erforderliche Genauigkeit
[ ] Installationsschwierigkeit

[ ] Art der Messung (statisch, dynamisch, plas-
tische Verformung, etc.)

|:| Installationsumgebung (Labor, Messfeld)

[] Stabilititsanforderungen

[ ] Létprobleme mit Probenmaterial (Plastik,
Knochen etc.)

|:| Verfiigbarer Installationsplatz

Auswahlschritt 4
Parameter:
Optionen

[ ] Begrenzte Installationszeit

[[] Wirmeabgabe
[ ] Messkabeleinfluss
[ ] Signal/Rausch-Verhiltnis

Auswahlschritt 5
Parameter:
DMS-Widerstand

[_] Probenmaterial
[ ] Versuchstemperatur
[[] Erforderliche Genauigkeit

Auswahlschritt 6
Parameter:
S-T-C-Nummer
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4.0 Checkliste zur DMS-Auswahl

Die Checkliste bietet eine schnelle und sichere Hilfe, um
sicherzustellen, dass keine kritischen Anforderungen aus
dem Versuchsprofil iibersechen werden, welche die DMS-
Auswahl beeinflussen kdnnen. Allerdings bezieht sie sich
im Wesentlichen auf konventionelle Anforderungen im
Bereich routineméfiger Spannungsanalyse. "Exotische"
Anwendungen umfasst sie eher nicht, wie zum Beispiel
Messungen unter Kernstrahlung, bei starken magnetischen
Feldern, hohen Zentrifugalkréften oder dergleichen mehr.

5.0 Praktische Auswahlbeispiele

In diesem Abschnitt werden drei Beispiele zu DMS-Aus-
wahlprozeduren fiir représentative Situationen in der expe-
rimentellen Spannungsanalyse dargestellt. Dabei wird
versucht, die Beweggriinde fiir bestimmte Auswahlent-
scheidungen plausibel zu erldutern. Es sollte allerdings
beachtet werden, dass ein erfahrener Spannungsanalytiker
bei der DMS-Auswahl den in den Beispielen gezeigten
Schritt-flir-Schritt-Prozeduren gewdhnlich so nicht folgen
wird. Unter gleichzeitiger Beachtung der Versuchsbedin-
gungen, der Installationsschwierigkeiten und der Versuchs-
anforderungen wird er vielmehr im DMS Data Book rasch
die geeignet erscheinenden Kandidaten aus der Kombina-
tion von Gittergeometrie, DMS-Serie und Gitterlédnge aus-
sondern, um aus diesen dann anhand der Versuchskriterien
eine Feinauswahl des DMS-Typs zu treffen, der schlie8lich
fiir die Messaufgabe zu spezifizieren ist. Indes: Ob unter
Einhaltung eines streng formalisierten Auswahlprozesses
oder anderswie - ein kenntnisreicher Praktiker wird den in
der Checkliste erwdhnten Auswahlkriterien immer die not-
wendige Beachtung zukommen lassen.

A) Konstruktionsstudie eines Druckgefaf3es

Es sind Dehnungsmessungen am verkleinerten Kunststoft-
modell eines Druckgefifles durchzufithren. Das Modell
wird statischen Tests bei oder in der Ndhe von Raumtempe-
ratur unterzogen. Obwohl sich die Gesamtuntersuchungen
iiber mehrere Monate hinziehen kénnen, werden sich die
individuellen Versuche jeweils nur auf einige Stunden
erstrecken.

. S-T-C-Nummer: Idealerweise sollte der DMS fiir das

DMS-Auswahl
1. Gitterléinge: Sehr kleine Gitterldngen sollten vermieden

werden, um Warmeabgabeprobleme zu vermeiden, die
sich aus der niedrigen Wéarmeleitfahigkeit des Kunst-
stoffmaterials ergeben. Das Modell ist relativ grof8 und
anscheinend frei von ernst zu nehmenden Dehnungsgra-
dienten. Folglich wird eine Gitterlange von 6mm ausge-
sucht, da innerhalb dieser Lange die grofite Auswahl an
Gittergeometrien zur Verfligung steht.

2. Gittergeometrie: In einigen Bereichen des Modells sind

die Hauptdehnungsrichtungen aus den ersichtlichen
Symmetrieachsen ableitbar, und Linear-DMS konnen
somit ausgewdhlt werden. Aus den innerhalb der
gewihlten Gitterldnge verfiigbaren Gittergeometrien ist
die Geometrie 250BF (s. DMS Data Book) wegen des
hohen Widerstands ein guter Kompromiss, weil damit
Probleme in Bezug auf Selbsterwidrmungseffekte wegen
zu hohen Stromflusses minimiert werden. In anderen
Bereichen des Modells sind die Hauptdehnungsrichtun-
gen iiberlegungsméBig nicht feststellbar, womit 3-Ele-
ment-Rosetten notwendig werden. Es sollte eine
"planare" Rosette gewdhlt werden, weil gekreuzte
Rosetten betrichtliche Probleme in Hinsicht von Ver-
steifungseffekten am Modell sowie beziiglich zu
befiirchtender Selbsterwarmungseffekte hervorrufen
konnen. Wiederum wegen des hoheren Widerstands ist
die Geometrie 250RD (s. DMS Data Book) eine gute
Wahl.

. DMS-Serie: Das Polyimid-Tragermaterial ist vorzuzie-

hen, weil es wegen seines niedrigen Elastizitdtsmoduls
die Versteifungseffekte am Modell minimieren wird. Da
sich die Dehnungsmessungen im Raumtemperaturbe-
reich abspielen und statischer Natur sind, kommt Kon-
stantan als Gitterlegierung in Frage. Damit ist die
Entscheidung fiir die DMS-Serie EA gefallen.

. Optionen: Wihrend der DMS-Verdrahtung sollte ver-

mieden werden, das Modell groBer, lokal begrenzter
Temperatureinwirkungen auszusetzen. Also wird die
Option L gewihlt (DMS mit vorgefertigten Dréahtchen),
sodass an die Drihtchen das Messkabel direkt ange-
bracht werden kann, ohne dass an den DMS-L6tfahnen
selbst geldtet werden muss. Option L ist der Optionen-
kombination LE vorzuziehen, weil die Option E (gekap-
seltes Gitter) zu Versteifungseffekten beitragen wiirde.

. Elektrischer Widerstand: Im vorliegenden Fall ist

wegen des Widerstands bereits wihrend des Auswahl-
schrittes 2 entschieden worden, wo aus den Moglichkei-
ten vorhandener Gittergeometrien die Alternative eines —
hoheren Widerstands gewéhlt worden war, das heif3t, Il
die Geometrie 250RD wurde anstelle der Geometrie O
250RA ausgewdhlt. Damit ist der gewahlte elektrische T
Widerstand 350Q2.

Modellmaterial temperaturselbstkompensierend sein.
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Das ist aber nicht immer moglich, weil Kunststoffe, ins-
besondere Faserverbundwerkstoffe, hinsichtlich ihres
Temperaturausdehnungskoeffizienten eine grofle Varia-
tionsbreite aufweisen. Fiir nicht faserverstarkte Kunst-
stoffe werden in der Regel die S-T-C-Nummern 30, 40
oder 50 gewdhlt. Wenn eine exakte Anpassung bei
Kunststoffen nicht moglich ist, sollte (aus Lagerhal-
tungsgriinden und zur schnelleren Verfligbarkeit) auf
die S-T-C-Nummer 13 ausgewichen und der Versuch
bei konstanter Temperatur durchgefiihrt werden.

DMS-Typenbezeichnung

Die beschriebenen Auswahlschritte 1 bis 6 resultieren in
den DMS-Typen

EA-30-250BF-350/Option L (Linear-DMS)
EA-30-250RD-350/Option L (3-Element-Rosette)

DMS-Installationsort

)

B) Dynamische Spannungsanalyse am Getriebestirnrad
einer Hydraulikpumpe

Es sind Dehnungsmessungen am Zahnful} eines Getriebe-
zahnrads durchzufiihren, wéihrend die Pumpe in Betrieb ist.
Der Kehlradius am Zahngrund, dem Ort der DMS-Installa-
tion, betrdgt etwa 3mm, und fiir die Versuchstemperatur
wird ein Bereich von -20°C bis +80°C erwartet.

DMS-Auswahl

1. Gitterldnge: Fiir diese Anwendung muss eine Gitter-
lange gewihlt werden, die klein ist im Vergleich zum
genannten Kehlradius. Eine Gitterlinge von 0,4mm
wire vorzuziehen, aber ein Blick in das DMS Data
Book lédsst schnell erkennen, dass damit die Auswahl-
mdglichkeiten in Bezug auf verfiigbare Geometrien und
Gitterlegierungen stark eingeschrinkt sind. Um Pro-
bleme, die wiahrend der Auswahlschritte 2 und 3 entste-
hen konnten, von vornherein zu vermeiden, wird
deshalb eine Gitterldnge von 0,8mm gewiahlt.

2. Gittergeometrie: Da aus der Form und dem Betriebsein-
satz des Bauteils die Hauptdehnungsrichtungen klar
ersichtlich sind, kénnen Linear-DMS eingesetzt wer-
den. Es sollte eine DMS-Ausfithrung ausgesucht wer-
den, bei der die Lotanschlussfahnen nebeneinander an
einem Gitterende liegen, um die Verdrahtungsfiihrung

so legen zu konnen, dass einerseits ein ungestorter Pum-
penbetrieb ermdglicht und andererseits die Verdrahtung
beim Betrieb nicht zerstort wird. Unter diesen Voraus-
setzungen fallt die Entscheidung fiir die DMS-Geome-
trie 031CF (s. DMS Data Book).

3. DMS-Serie: Fiir den vorliegenden Anwendungsfall wer-
den relativ niedrige Dehnungspegel erwartet, und dar-
iiber hinaus miissen die so zu erwartenden niedrigen
Messsignale entweder liber Schleifringilibertrager oder
telemetrisch auf das Messinstrument {ibertragen wer-
den. Das spricht fiir den Einsatz von DMS mit Isoela-
stic-Gitterlegierung (Legierung D) wegen des ihr
eigenen hoheren K-Faktors (nominell 3,2; im Gegensatz
zu 2,1 bei den Legierungen A und K). Weil wegen des
kleinen Radius' am Applikationsort ein flexibles Tréger-
material von Vorteil ist, féllt die Wahl auf den Tréger-
werkstoff E (Polyimid). Die maximale
Versuchstemperatur kann hier auler Acht gelassen wer-
den, da sie sicher innerhalb der Spezifikationen aller
denkbaren Trégermaterialien liegt. Alle diese Betrach-
tungen miinden in die Auswahl der DMS-Serie ED.

4. Optionen: Fiir einen besseren Schutz des Messgitters in
der Testumgebung sollte die Option E (Kapselung)
gewihlt werden. Wegen der Forderung nach einer gerin-
gen Aufbauhbhe der gesamten DMS-Installation
(Abstand zum Zahn des eingreifenden Zahnrads) miis-
sen fiir die Verdrahtung sehr diinne Dréhtchen hinzuge-
zogen werden, die 90° zur Gitterrichtung aus den
Lotfahnen herausgefiihrt und entlang der Zahnradstirn
zum Verbindungspunkt mit einer Messleitung hoheren
Querschnitts gebracht werden. Alle Umsténde sprechen
fiir diese Vorgehensweise und gegen die Anwendung
von DMS mit Option L (vorgefertigte Drahtchen an den
DMS).

5. Elektrischer Widerstand: Fiir die DMS-Geometrie
031CF innerhalb der ED-Serie wird im Katalog ein
Widerstand von 350Q2 angegeben. Dieser hohere Wider-
standswert sollte, sofern er fiir eine ausgesuchte Geo-
metrie und DMS-Serie verfiigbar ist, moglichst immer
spezifiziert werden. Er wird besonders im vorliegenden
Anwendungsfall Vorteile hinsichtlich eines besseren
Signal/Rausch-Verhéltnisses ergeben.

6. S-T-C-Nummer: DMS mit der Gitterfolie D liegen nicht
in temperaturselbstkompensierender Form vor, was fiir
den vorliegenden Fall auch nicht notwendig wére, da es
sich um eine rein dynamische Messung handelt. In der
Typenbezeichnung fiir DMS der Serie ED wird daher
die zweistellige S-T-C-Nr. durch die beiden Buchstaben
DY (fiir "dynamisch") ersetzt.

DMS-Typenbezeichnung

Kombiniert man die Ergebnisse der Auswahlprozedur,
ergibt sich als auszuwéhlender DMS-Typ

ED-DY-031 CF-350/Option E
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C) Spannungsanalyse im Flugtest an der Titan-Trag-
flachenspitze, mit und ohne montiertem Raketenmodul

Der dominierende Faktor bei der DMS-Auswahl fiir diese
Messung ist der Versuchstemperaturbereich, der zwischen
-55°C und bis +230°C liegt.

DMS-Auswahl

1. Gitterlinge: Vorhergehende Konstruktionsstudien, bei
denen das spannungsoptische Oberflichenschichtver-
fahren Photo-Stress® eingesetzt worden ist, ergaben,
dass eine Gitterldinge von 1,6mm hinsichtlich Deh-
nungsgradienten, Bereich der Spitzendehnung und des
Installationsplatzes den besten Kompromiss darstellt.

2. Gittergeometrie: Den Informationen aus der
Photo-Stress®-Studie iiber den Spannungszustand und
die Hauptdehnungsrichtungen ist zu entnehmen, dass in
einigen Bereichen der Tragflachenspitze sowohl
Linear-DMS als auch "T"-Rosetten eingesetzt werden
konnen. In anderen Bereichen, in denen sich die Haupt-
dehnungsrichtungen mit den Flugmandvern &ndern,
werden 3-Element-90°-Rosetten benétigt. Da relativ
steil ansteigende Dehnungsgradienten vorliegen, ist der
Einsatz gekreuzter Rosetten ratsam. Diese Uberlegun-
gen fithren zur Auswahl der DMS-Geometrien 060WT
und 060WR fiir die gekreuzten Rosetten sowie 060AP
fiir den Linear-DMS (s. DMS Data Book). Bei der Ent-
scheidung fiir diese Geometrien ist beriicksichtigt wor-
den, dass sie alle innerhalb der DMS-Serie WK
verfligbar und somit kompatibel mit den Temperaturan-
forderungen im vorliegenden Messfall sind.

3. DMS-Serie: Der bei diesem Messfall vorliegende Tem-
peratureinsatzbereich und die Anforderungen sowohl
fiir statische als auch fiir dynamische Messungen diktie-
ren klar den Einsatz der Gitterlegierung K (Karma).
Damit kdmen die DMS-Serien SK und WK in Frage.
Die Entscheidung fallt jedoch zugunsten der Serie WK,
weil DMS dieser Serie standardméfig mit Dréhtchen
versehen sind.

4. Optionen: Um die Installationsarbeiten zu vereinfachen,
ist die Option W (integrierte Lotstiitzpunkte) zu emp-
fehlen. Diese Option gibt es jedoch nicht mit gekreuzten
Rosetten, sodass sie nur fur die Linear-DMS zu wihlen
ist.

5. Elektrischer Widerstand: Wenn verfiigbar, was hier der
Fall ist, sollten wegen der allgemeinen Vorteile, die sich
aus dem hoheren Widerstand ergeben, DMS mit 350Q
gewdhlt werden.

6. S-T-C-Nummer: Der Titan-Werkstoff der Tragflichen-
spitze entspricht der Legierung 6A1-4V mit einem ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten von 8,8 x 109/K.
Das ergibt die S-T-C-Nr. 05 (s. DMS Data Book).

DMS-Typenbezeichnung

WK-05-062AP-350/Option W
WK-05-060WT-350
WK-05-060WR-350
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