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Die Aufgabenstellung wurde wihrend der Arbeit dahingehend geéndert, dass ein Kapitel der
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entfiel die Teilaufgabe der Verifikation des aufgestellten Modells mittels einer CCD-Kamera.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In der Messtechnik ist die Anwendung von Dehnungsmessstreifen (DMS) weit verbreitet. Die
DMS werden dabei auch zunehmend bei hohen Temperaturen eingesetzt. Schon Messungen
ab 120°C erfordern einen hoheren Aufwand als Messungen im Raumtemperaturbereich. Die
Hersteller bieten dazu verschiedene Hochtemperatur-Dehnungsmessstreifen (HT-DMS) an.
Eine spezielle DMS-Form ist hierbei der anschweiflbare, gekapselte Hochtemperatur-
Rohrchen-Dehnungsmessstreifen (HT-Rohrchen-DMS). Bei der Applikation solcher HT-
Rohrchen-DMS durch Punktschweillen kommt der Lage der Schwei3punkte hinsichtlich der

Dehnungsiibertragung eine besondere Bedeutung zu.

1.2 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit soll bei anschweiflbaren HT-Rohrchen-DMS der Einfluss der Schweilpunkte
hinsichtlich der Dehnungsiibertragung gepriift werden. Zu bearbeitende Teilaufgaben sind:
¢ Herausstellung der Eigenschaften von HT-R6hrchen-DMS
e Metallographische Untersuchung so genannter Mikroschwei3punkte auf Form und
Lage, sowie
¢ Berechnung des Einflusses ausgewihlter Schwei3punktverteilungen an 2 verschieden

DMS Typen mittels FEM-Simulation.



2 Hochtemperatur-Rohrchen-Dehnungsmessstreifen

2.1 Eigenschaften von HT-Rohrchen-DMS

Mit Hochtemperatur-Dehnungsmessstreifen (HT-DMS) koénnen sowohl statische, als auch
dynamische Messungen bis zu 900°C durchgefiihrt werden.

Die HT-Rohrchen-DMS sind dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Tridger metallisches
Material (vorwiegend Inconel) verwendet wird. In dem Rohrchen befindet sich der aktive
Sensordraht, eingepresst in isolierendes Pulver aus MgO. Der DMS ist dadurch bei hohen
Temperaturen bestdndig und zusétzlich vor anderen Umgebungseinfliissen geschiitzt. Bild 1
zeigt den Aufbau eines Viertelbriicken-HT-Rohrchen-DMS, welcher fiir dynamische

Messungen geeignet ist.

Tragerblech

Sensor

Réhrchen

Bild 1: Gekapselter Hochtemperatur-Réhrchen-DMS



Der HT-Rohrchen-DMS wird durch Punktschweilen am zu untersuchenden Bauteil
installiert. Dies ist eine schnelle Methode den DMS aufzubringen, denn im Vergleich zu
angeklebten DMS entfillt hier die Aushértezeit des Klebers. Das Tridgerblech wird dabei mit
zwei Schweilpunktreihen auf dem Bauteil befestigt. Oft geben die Hersteller in mitgelieferten
DMS-Unterlagen Empfehlungen, wie die Schweilpunkte zu setzen sind. Bild 2 zeigt
beispielhaft (a) die Empfehlung eines DMS-Herstellers und (b) die Empfehlung der VDI-
Richtlinie 2635 [1].

(a)
Heftschweilipunkte

[
¥
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(b)
Heftschweillpunkte
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Bild 2: Vorgehensweise, die bei der Befestigung eines Rohrchen-DMS empfohlen wird:
(a) vom DMS-Hersteller
(b) von der VDI-Richtlinie 2635



Als Temperaturgang bezeichnet man die Temperaturabhingigkeit des Nullpunktes ohne

Einwirken einer Belastung. Dieser entsteht durch unterschiedliche Ausdehnungkoeffizienten

ath

Bauteil

des Bauteils und ¢}, des DMS und der temperaturabhiingigen Widerstandsinderung

des Messdrahtes &, . Nach [2] ergibt sich dann die gemessene Widerstandsénderung A& zu:

=0 AT + k(G = s ) - AT (1)

Die Kenntnis des Temperaturgangs ist notwendig, um aus der gemessenen
Widerstandsidnderung die mechanische Dehnung zu errechnen. Durch geeignete Wahl der
Legierungsbestandteile des Sensordrahtes kann der Temperaturgang so beeinflusst werden,
dass fiir bestimmte Temperaturbereiche keine groen Schwankungen im Ausgangssignal
auftreten. Die Fehler, die sonst bei der Umrechnung entstehen konnten, werden auf diese
Weise minimiert. Bild 3 zeigt den Temperaturgang eines Viertelbriicken-Hochtemperatur-

DMS aus NiCer, der fiir den Temperaturbereich 700-850 °C eingestellt ist
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Bild 3: Temperaturgang eines Viertelbriicken-DMS
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Der Nullpunkt eines HT-DMS éndert sich mit der Zeit auch beim Durchlaufen mehrerer
Temperaturzyklen. Dieser Vorgang wird Nullpunktdrift genannt und nachfolgend nach [3] an
einem frei aufgehingten Konstantandraht beschrieben.

Die scheinbare Dehnung eines frei aufgehdngten Konstantandrahtes von 0,02 mm

Durchmesser bei verschieden Temperaturzyklen in

verschiedenen Medien ist in Bild 4 dargestellt. & Adfar | P}
Ausgehend von Punkt 1, erkennt man beim Versuch in Voo :-::"*-:' L "if"
Argon Schleifen (durchgezogene Linie). Die Schleifen o x‘h'Tﬂ'_"
stabilisieren sich mit wachsender Anzahl der W

- A .
Temperaturzyklen, bis sie schlieflich einen vermuteten bl ey, TR R, W
Grenzwert G erreichen. Der Grund ist eine i \\ et
o . . o f"\'\ A R
metallurgische Anderung im Draht, die nach jeweiliger e .
Stabilisierung etwa ab 350°C erneut auftritt. Der gleiche :

—— e,

Versuch in Luft ergibt eine positive Drift (gestrichelte

Kurve), bei der offenbar Einfliisse der Korrosion des
Drahtes dessen metallurgische Anderungen iiberdecken.

Entsprechend der Korrosion lédsst sich hier kein

Grenzwert feststellen.

Bei HT-Rohrchen-DMS ist der Sensordraht hermetisch o 00 200 300 "C 400

Tamperatur

gekapselt, so dass keine Interaktion mit der Atmosphére
moglich ist. Bild 4: Nullpunktdrift eines freien
Konstantandrahtes in Luft und Argon

nach [3; S.513]

Neben Temperaturgang und Nullpunktdrift ist der k-Faktor eine weitere temperaturabhiingige
GroBe. Es ist wichtig auch diesen Verlauf zu kennen, denn mit Hilfe des k-Faktors wird aus
der gemessenen Widerstandsidnderung die Dehnung berechnet.

Der k-Faktor liegt bei Raumtemperatur (abhiingig vom Material des Widerstandsdrahtes bzw.
der Widerstandsfolie) bei ca. 2,0. Mit steigender Temperatur nimmt der k-Faktor eines HT-
Rohrchen-DMS ab. Bild 5 zeigt nach [4] die Auswertung eines Versuches bei dem dieser
Zusammenhang fiir den Halbbriicken-HT-DMS KHCM von KYOWA iiberpriift wurde. Der

gemessene Verlauf stimmt hierbei relativ gut mit der Herstellerangabe iiberein.
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Bild 5: Temperaturabhéingigkeit des k-Faktors des Halbbriicken-HT-DMS KHCM von KYOWA [4]

In dieser Arbeit soll jedoch nicht auf die temperaturabhingigen Eigenschaften mit ihren
Einwirkungen auf die Messung eingegangen werden, sondern es soll vielmehr der Einfluss,

der speziellen Applikation, auf die Dehnungsempfindlichkeit des DMS untersucht werden.

2.2 Betrachtungen zur Empfindlichkeit

Bei Folien-DMS liegt der Ubertragungsfaktor stets bei weit iiber 90%. Damit spielt hier eine
Anderung der Dehnungsiibertragung infolge von zum Beispiel schlechter Klebung eine
untergeordnete Rolle. Anders bei HT-Rohrchen-DMS, hier spielt die Priparation eine ganz
entscheidende Rolle. Denn schon ein kleiner Priparationsfehler kann zu gravierenden
Anderungen der Dehnungsiibertragung fiihren und den Ubertragungsfaktor sogar bis auf 50%

herabsetzen.

2.2.1 Einfluss der Anzahl der Schweiflpunkte

Die HT-Rohrchen-DMS werden durch Punktschweiflen mit dem Bauteil verbunden. Dabei
wird die Anzahl der SchweiBpunkte malgeblich durch den Abstand der Schweil3punkte
zueinander bestimmt. Die Hersteller empfehlen, die Schweillpunkte in einem Abstand von 0,8

mm aufzubringen (Mitte zu Mitte). Voraussetzung hierfiir ist eine Schweillelektrode mit
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einem entsprechenden Durchmesser sowie der FEinsatz eines Schwei3gerites, das eine
optimale Einstellung der Schweilenergie (moglichst stufenlos) gestattet.

Mit abnehmender Anzahl der Schweipunkte ist mit einer Verringerung der Empfindlichkeit
der DMS zu rechnen. Bild 6 zeigt die prozentuale Abnahme der Messempfindlichkeit in
Abhingigkeit vom Abstand der Schweilpunkte zueinander. Diese
Empfindlichkeitsverringerung ist bei DMS mit kurzer Messbasis (AWH-8) weitaus
gravierender als bei DMS mit langerer Messbasis (AWH-16).

E - . | ¥
100 Sy——— § o
; " A = —o— gLIiH__l-E_:
i _F_ B i G o )
| > 1w s
- —
HE. bl E ' —
E —
| P
i | [Aws_]
aﬂ i i
Q ! 4 1 4 2 L} 1 (]
Abstand der Schweilpunkie am AWH-B Abstand der ScheeeiRpunkie in mm

Bild 6: Abstand der SchweiBpunkte [5; S.2]

2.2.2 Einfluss des Abstandes der SchweiBpunkte vom DMS-Rohrchen

Generell ist es notwendig, die SchweiBlpunkte in einer Reihe so dicht wie moglich am DMS-
Rohrchen zu platzieren. Wie schon unter Punkt 2.2.1 genannt, sind auch hierfiir wieder der
Durchmesser der Schweillelektrode sowie die Art des Schweiligerites von entscheidender

Bedeutung. Bei TML in Japan durchgefiihrte Tests haben ergeben, dass mit zunehmendem
Abstand der Schweillpunkte vom DMS-Rohrchen ebenfalls eine Verringerung der
Messempfindlichkeit eintritt. Hierzu wurde die Empfindlichkeit von mehreren DMS des Typs
AWH bei unterschiedlicher Entfernung der Schweilpunkte von DMS-Rohrchen mit der
Empfindlichkeit von geklebten Folien-DMS des Typs FLA-6-11 verglichen (siehe Bild 7).



1. Schweilpunkle am duBeren
Rand, 2 mm wom DMS-Réhrchen

Angezeigte Dehnung FLA-8-11:
968 pmim
Angezeigte Dehnung AWH-8:
555 pmim

57,4 %

Empfindlichkeit AVWH-8 2zu FLA-6:

2. Schweiltpunkie in der Mitle des
Flansches, 1 mm vom DMS-Rohrchen
Angezeigte Dehnung FLA-G-11:
987 prmim
Angezeigte Dehnung AWH-8:
750 pmim
Empfindlichkeit AVWH-8 zu FLA-B:

77,6 %

3. Schweldpunkle
unmittelbar am DMS-Rahrchen

Angezeigte Dehnung FLA-B-11:
968 pm/m
Angezeigte Dehnung AWH-8:
963 pm/m
Empfindlichkeit AWH-8 zu FLA-6:
99,5 %

Bild 7: Abstand der Schweipunkte vom DMS-Réhrchen [5; S.2]




3 Metallographische Untersuchungen

3.1 Vorbereitung der Probekorper

Um  MikroschweiBpunkte = metallographisch  untersuchen zu  konnen, wurden
ProbeschweiBungen angefertigt. Anstelle von HT-Rohrchen-DMS wurden Metallblechstreifen
von 0,1 mm Dicke auf den Probekorper aufgeschweiflt. Diese Blechstreifen sind fiir die
Untersuchung von einem Hersteller bereitgestellt worden und entsprechen dem
Triagermaterial des DMS.

Zum Anschweiflen wurde das Handpunktschweillgerdt von KYOWA verwendet, welches in
Bild 8 dargestellt ist. Es bietet eine stufenlose Schweillenergieeinstellung. Auflerdem kann der

Anpressdruck der Elektrode manuell

verdandert werden. Die Elektrode hat einen
Durchmesser von 0,8 mm.

Fir die Untersuchungen wurden Proben
mit 4 unterschiedlichen aber typischen
Schweilleinstellungen  hergestellt.  Es

wurde jeweils eine Anschleifprobe (A)

sowie eine Abreil3probe (B) angefertigt. In

i e

Tabelle 1 sind alle Proben mit ihren Bild 8: Handpunktschweigeriit [6; S.58]

Schweilleinstellungen erfasst.

Probennummer Einstellungen

Fine Coarse Kraft
FIOPITA 1,0 Low ION
FIOPIB 1,0 Low ION
FIOP2A 1,0 Low 20N
FIOP2B 1,0 Low 20N
F20P1A 2,0 Low ION
F20P1B 2,0 Low 10N
F50P1A 5,0 Low ION
F50P1B 5,0 Low ION

Tabelle 1: Schweileinstellungen der angefertigten Proben
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3.2 Metallographische Schliffe

Die Hilfte der angefertigten Probeschweillungen (Bezeichnung endet mit A) wurden fiir die
Untersuchung lidngs angeschliffen und poliert. Damit dabei keine unerwiinschten Abrisse oder
Verformungen auftreten, wurden die Proben zuvor in Kunstharz eingebettet. Um auerdem
die verschiedenen Materialien und die Wiarmeeinflusszone sichtbar zu machen, sind die
Oberfldachen zusitzlich angeitzt worden.

In Bild 9 ist der Metallblechstreifen (hell) deutlich vom Probekorper aus 42CrMo4 (dunkel)
zu unterscheiden. Aullerdem sind die Wirmeeinflusszone und die Schweilinse zu erkennen.
Wihrend der Durchmesser der Schweilllinse schlecht sichtbar ist, kann die Tiefe in das
Bauteil gut bestimmt werden. An sehr diinnen Bauteilen oder an Bauteilen mit besonderen
Oberflacheneigenschaften kann sich unter Umstinden der Tiefeneinfluss der
Schweillverbindung negativ auf die Bauteilfestigkeit auswirken. Dies muss bei der

Verwendung von anschweifbaren HT-Rohrchen-DMS immer bedacht werden!

Blechstreifen

e / SchweiBlinse

Warmeeinflusszone

Bauteil (42CrMo4 )

Bild 9: Anschliff eines Mikroschweilpunktes

In Tabelle 2 sind einige ausgewdhlte SchweiBpunkte verschiedener Schliffe niher
beschrieben. Bei den Aufnahmen ist jeweils eine Vergro3erung von 100:1 verwendet worden.
Bemerkung: Um gesicherte Aussagen iiber auftretende Erscheinungen treffen zu konnen,

miissten weitere Untersuchungen mit mehren Proben durchgefiihrt werden.
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Tabelle 2: Auswertung der metallographischen Schliffe

Probe: F10P1 A

Der helle Metallblechstreifen mit
einer Dicke von 100 um wird iiber
dem SchweiBpunkt in seiner Dicke
leicht reduziert.

Der Durchmesser der Schweif3-

linse betrigt etwa 300 pm.

Probe: F10P 1 A

Probe: F10P2 A

Obwohl hier der Anpressdruck
erhoht wurde, ist nur eine geringe

Schmelzzone entstanden.
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Probe: F20P 1 A

Diese Schweilleinstellung
verursachte die meisten Schweil3-
fehler. Viele Einschliisse und
Risse sind in dieser und den
nichsten, dazugehorigen Bildern

erkennbar.

Probe: F20P 1 A
Eine Zunahme des Tiefen-

einflusses ist mit der Erhohung der

Schweillenergie zu erkldren.

Probe: F20P 1 A
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Probe: F20P 1 A

Probe: F50P 1 A
Tiefe der Wirmeeinflusszone

nimmt bei  Erhohung  der

Schweillenergie weiter zu.

Probe: F50P 1 A



3.3 Abreilproben

An der anderen Hilfte der ProbeschweiBungen (Bezeichnung endet mit B) wurden die

Metallblechstreifen von Hand abgerissen, um die Festigkeit der Verbindung qualitativ zu

priifen, sowie die Verbindungsfliche zwischen Streifen und Probe sichtbar zu machen und

auszumessen.

Bei diesen Aufnahmen betrégt die Vergroferung von 40:1.

500 pm

Bild 10: AbreiBprobe F10P1B

Bild 11: AbreiSprobe F10P2B

-14 -

Die Schweipunktverbindungsflichen
sind nicht exakt rund. Dies liegt daran,
dass bei der Schweillpunkterzeugung
von Hand die Elektrode nicht genau

senkrecht zum Blech gehalten wird.

Das Bild zeigt, dass ein Rest des
Metallblechstreifens nach dem
Abreien fest an der Probe verbleibt.

Das Ausmessen wird dadurch zwar
schwieriger, dafiir vermittelt dieser
Sachverhalt, dass der Blechstreifen gut

mit der Probe verbunden ist.



Bild 12: Abreifiprobe F20P1B

Bild 13: Abreifiprobe F50P1B

3.4 Zusammenfassung

Die groBite hier verwendete
Schweillenergie fithrt auch zur grofiten
SchweiBlinsenflédche.

Die hohe Rauhigkeit in dem
Schweipunkt ldsst hier auf ein starkes

Aufschmelzen im Bauteil schlieflen.

Aus den interessanten, metallographischen Aufnahmen ldsst sich eine gute und sichere

Verbindung an den Mikroschweilpunkten feststellen. Da Unterschiede nur im hundertstel

Millimeterbereich auftreten, reicht an dieser Stelle die Aussage, dass der Durchmesser der

MikroschweiBBpunktverbindungen bei einer 0,8 mm Elektrode in der Groflenordnung um circa

300 pm liegt. Fiir weitergehende Aussagen miissten weitere, werkstofftechnische

Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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4 FEM-Simulation

4.1 Modellierung der mechanischen Aufgabenstellung

Das Ziel der Modellierung besteht darin, den komplizierten Aufbau eines priparierten HT-
Rohrchen-DMS als FE-Modell abzubilden. Dabei sind sowohl beim inneren Aufbau, als auch
bei der Ausbildung der SchweiBlpunkte erhebliche Vereinfachungen erforderlich.

4.1.1 Symmetrierandbedingungen

Ausgangspunkt fiir die Modellierung ist die Vereinfachung I Y
der Geometrie des DMS. So wird der Messdraht iiber die
gesamte Linge modelliert, obwohl die aktive Messlidnge nur

halb so lang wie der DMS ist. Die Umkehrschlaufe

modelliert man demnach nicht mit. Der dabei entstehende
Fehler wird vernachlissigt, da der Messdraht aufgrund seiner

Querschnittsabmessung das Ergebnis nur unwesentlich

b

beeinflusst. In der Auswertung darf dann allerdings nur die ' =1 1 =
aktive Messlidnge betrachtet werden, nicht der gesamte
modellierte Draht.

In dem Bild 14 wird deutlich, dass das Modell ;

doppelsymmetrisch ist. Fiir die Berechnung wird deshalb ein [ 2

Viertelmodell erstellt. Dies entspricht dem rot dargestellten
Bild 14: Doppelsymmetrie des
Teil des DMS.

Modells (Skizze)

Das Viertelmodell ist in Bild 15 in 3-dimensionaler Ansicht dargestellt. Die x,y-Ebene sowie
die y,z-Ebene sind die Symmetrieebenen, an welchen die entsprechenden Randbedingungen

festgelegt werden.
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Bild 15: Viertelmodell des HT-DMS

Es werden aus oben genannten Griinden folgende Symmetrierandbedingungen festgelegt:
- X,y -Ebene: u, =0
-y, z-Ebene: uy=0

4.1.2 Moglichkeiten der SchweiBpunktmodellierung

Da nicht die Eigenschaft eines einzelnen Schweillpunktes, sondern der Einfluss der Position
der SchweiBlpunkte auf die Dehnungsiibertragung untersucht wird, ist es bei der Modellierung
der Schweipunkte ausreichend an den entsprechenden Knoten die
Verschiebungsrandbedingungen zu vergeben. Dies ist zum einen die Verschiebung in y —
Richtung und zum anderen die Verschiebung in z — Richtung.

-uy=0

-u, 70
Das Blockieren der Verschiebung in y - Richtung stellt den festen Kontakt zur Bauteil dar.
Der DMS darf sich in den Schweillpunkten nicht vom Bauteil abheben.
Die Verschiebung in z - Richtung ist ungleich Null, da mit Hilfe dieser Randbedingung die
Dehnung, in Abhéngigkeit von den Schweilpunktkoordinaten, auf den DMS aufgebracht
wird. Der Wert fiir die Verschiebung ergibt sich nach folgender Formel:
U, =u-& 2)

z

In den spiteren Untersuchungen wird mit £= 10~ als Referenzdehnung gearbeitet.
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Nun konnen zweil verschiedene Strategien verwendet werden, um auch tatsdchlich die
notwendigen Knoten an den Schweifpunktstellen zu erhalten.

Es wird ein regelmiéBiges Netz (,,mapped mesh*) erzeugt. Danach werden die Schwei3punkte
an Knoten im Netz definiert. Dabei ist es unbedingt erforderlich wihrend der Vernetzung die
Lage der SchweiBlpunkte zu beriicksichtigen, damit an einer Schweillpunktstelle auch wirklich
ein Knoten erzeugt wird!

So genannte ,,hard points* werden an den entsprechenden Stellen der Schweillpunkte erzeugt.
Bei einer nun folgenden automatischen Vernetzung werden in diesen ,hard points*
automatisch Knoten generiert. An diesen wiederum die
Knotenverschiebungsrandbedingungen angetragen werden konnen. Bei dieser Strategie ist

eine Vernetzung nur moglich, wenn Tetraederelemente verwendet werden (,,free mesh*).

,,mapped mesh* ,,free mesh*

+ Netz ist einfach zu erzeugen + SchweiBpunktverteilung ist

- SchweiBpunktverteilung ist netzabhéngig netzunabhingig

- hohere Rechenzeit

Tabelle 3: Vergleich regelmiiBige und freie Vernetzung

Die freie Vernetzung wird nur bei der Untersuchung mit weitgehend beliebiger
Schweipunktverteilung eingesetzt. Fiir alle anderen Untersuchungen wird eine regelméfige

Vernetzung bevorzugt.
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4.1.3 Modellierung des Kontaktes zum Bauteil

Bei der Modellierung des Kontaktes des HT-DMS zum Bauteil ist zu beriicksichtigen, dass
sich der DMS an den Stellen, an denen sich keine Schweillpunkte befinden vom Bauteil
abheben kann, eine Durchdringung des Bauteils aber ausgeschlossen werden muss. Dies wird
bei der FE-Simulation durch die Definition einer Kontaktfliche erreicht. Bild 16 zeigt die
Verformung des DMS-Modells ohne Modellierung von Kontaktelementen. Die Stelle an
welcher die Randbedingungen fiir die Schweillpunkte modelliert sind ist durch den roten Pfeil
gekennzeichnet. Es findet eine deutliche Verformung statt. Die rote Linie symbolisiert die
Unterseite des unverformten DMS. Dadurch wird erkennbar, dass der DMS teilweise vom

Bauteil abhebt, und das Bauteil auch teilweise durchdringt.

Bild 16: Verformung des DMS ohne Kontaktelemente

Da eine solche Durchdringung in der Realitit nicht vorkommt, ist es noétig den
entsprechenden Kontakt zum Bauteil an der DMS-Unterseite zu modellieren. ANSYS bietet
hierzu die Moglichkeit ,,surface-to-surface-contact* zu definieren.

Es wird eine zusitzliche Fliche erzeugt, welche der Oberfliche des zu untersuchenden
Bauteils entspricht. Die DMS-Unterseite wird als Kontaktfldche, und die neue Flidche als
unverformbare Zielfldache definiert. Vereinfachend wird hierbei vorausgesetzt, dass der DMS

nicht auf das Bauteil riickwirkt. Der Probekorper ist im Vergleich zum DMS starr.
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Bild 17: Verformung des DMS mit Kontaktelementen

Bild 17 zeigt nun die Verformung des DMS mit Kontaktflichen. Die Randbedingungen fiir
die SchweiBpunkte sind hier ebenfalls durch einen roten Pfeil dargestellt und entsprechen
denselben Randbedingungen wie in Bild 16.

Bei dieser Modellierung wird es nur Kontakt zwischen den Fldchen geben, wenn

Durchdringung verhindert werden muss. Ein Abheben des DMS ist moglich.

1,00

0,90 e Dehnungsibertragung
ohne Kontakt

0,80
e Dehnungsibertragung

\ mit Kontakt
0,60 1 ——

0,50

0,70

€,/€,

0,40 - S
0,30 - "

0,20 RN

0,10 ’I: -

]
77
3
)
.

0,00

2 3 4 5
Lange z in mm

o
-

Bild 18: Vergleich der Dehnungsiibertragung mit und ohne Kontakt
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Das Diagramm in Bild 18 zeigt fiir die beiden Modelle die Dehnungsiibertragung von den
Schweipunkten in den Messdraht. Wobei ¢, die gemessene Dehnung in Messrichtung und €,
die vorgegebene Referenzdehnung ist. Die durchgezogene Linie entspricht der wirklichen,
aktiven Sensorlinge des DMS. Die gestrichelte Linie ist die Dehnungsiibertragung im
modellierten Draht. Diese spielt bei der Auswertung keine Rolle, da es eine
Modellvereinfachung ist.

Bei Betrachtung der Kurven stellt sich eine deutlich hohere Dehnungsiibertragung bei dem
Modell mit Kontaktflichen heraus. Da dieses Modell von der Vorstellung her den realen
mechanischen Verhéltnissen des DMS ndher kommt, werden fiir die folgenden

Untersuchungen ausschlielich Modelle mit Kontaktfldchen verwendet.

4.2 Berechnung realer Rohrchen-DMS

4.2.1 DMS-Varianten

Fir die Untersuchung werden zwei verschiedene HT-Rohrchen-DMS von KYOWA
verwendet. Es handelt sich um die Typen KHCD und KHCM. Der Hersteller KYOWA
ELECTRONIC INSTRUMENTS CO. mit seinem Sitz in Japan gibt folgende Daten zu den
beiden DMS an:

Die KHCD-Streifen wurden speziell fiir das Messen dynamischer Dehnungen bis zu
Temperaturen von 800 °C entwickelt. Thre kleinen Abmessungen (kleiner als alle anderen
Rohrchen-DMS  von KYOWA) ermdglichen die Installation auch unter engen
Platzbedingungen. Das fest montierte besonders diinne 2 m lange MI-Kabel mit

anschlieBendem 0,5 m langem flexiblen Kabel erleichtert die Handhabung. Die beiden

Leiteradern des MI-Kabels bilden iiber die Lo Es 88
| T
- : _ i | ]
Lotstellen zum Messdraht ein | »f s ] == :{-—4,.7
- = i =
. hd s Ha
Thermoelement, so dass mit den KHCD- | ¢ ioch' sehuteronrehen ot ‘
“ o erbindung .
. —r ; MI-Kabel
Streifen auch Temperaturmessungen Sensersaklion ’“‘L';;“,j:‘_f:::f" Standardiange
am
moglich sind. Der s |
Anwendungstemperaturbereich reicht von _557—” I — J
| ™
Raumtemperatur bis 800 °C (bei <10 h bis exiblos Kabel Verbindung 2
850 °C), wobei er zwischen 25 °C und 800 STt T o ovichen Miobel und Tenbiem Kb
b

o Bild 19: Abmessung des KHCD-5-200-G11 C2M [6]
°C temperaturkompensiert ist.
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Der anschweillbare Halbbriicken-DMS KHCM eingnet sich fiir statische und dynamische
Dehnungen bis 650 °C. Der Anwendungstemperaturbereich reicht von -196 °C bis 650 °C
und ist zwischen 25 °C und 650 °C temperaturkompensiert. Das Rohrchen ist mit einem
Triagerblech verschweiit, das durch Punktschweillen am Messobjekt befestigt wird. Die
Anschlussdrihte miinden in ein luftdicht am DMS montiertes dreiadriges MI-Kabel
(standardmidBig 2 m lang), an das sich ein 0,5 m langes flexibles Kabel anschliet. Das
Rohrchen, sein Befestigungsflansch sowie die Umhiillung des MI-Kabels bestehen aus
Inconel 600.

a5 Werndug 1 g Sandeedi . dn 8 m [Standard) 25 _ awa
a5 | Li-Kabal Vibirgung 2 fipaifyias KAk
I .| B i
Lanzo o
| 1 } o L
1 |5 OO0 —
i T I i . r]4 T - KRGO TAYMS, | —a—
3 —
| 112 —
- ul - o ot . = i
[ - o - =
= & = o =
2

Bild 20: Abmessung des KHCM-10-120-G15-11 C2M [6]

Wesentliche Unterschiede zwischen den beiden Typen sind die Rohrchenldnge und die Linge
des Sensordrahtes. Bei der Modellierung des KHCM wird der Kompensationsdraht nicht mit

modelliert. Tabelle 4 zeigt die wichtigsten Abmessungen noch einmal zusammengefasst.

Bezeichnung Tragerldnge 1y Sensorldnge zg
KHCD-5-200-G11 C2M 10 mm S mm
KHCM-10-120-G15-11 C2M | 20 mm 10 mm

Tabelle 4: Abmessungen der beiden DMS-Typen

4.2.2 Abstand der SchweiBpunkte vom DMS-Ro6hrchen

Der schon in Abschnitt 0 beschriebener Einfluss des Abstandes der SchweilSpunkte vom
DMS-Ro6hrchen wird in diesem Abschnitt mit Hilfe der FEM iiberpriift.

Dazu werden sowohl fir den KHCD als auch fir den KHCM jeweils 4 Rechnungen
durchgefiihrt und miteinander verglichen. Bild 21 zeigt die Verdnderung der Parameter auf.
Die durchgezogene rote Linie stellt die Referenzvariante dar, da diese Lage der
Schweillpunkte typisch fiir die Applikation von Hand ist. Der Abstand der Schweillpunkte

zueinander (in z - Richtung) ist bei beiden DMS-Typen konstant mit 1 mm modelliert.
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1
ST Rl X Abstand von DMS-Mitte x

1 : :

: e 0,7 mm

1 0,9 mm

: i - ¥

! : - 1,1 mm

1 : : &

i : @ L 1,3 mm

! ® Tabelle 5: Abstand von DMS-Mitte

I e T

!

: i @ . . . . .

! : :' Die obige Tabelle zeigt die fiir die Berechnung

| : : .. . ..

: 1 F verwendeten Abstinde. Es muss allerdings erwihnt

. werden, dass der Abstand von 0,7 mm in der Realitét nicht
05 15 hergestellt werden kann, da der Durchmesser der

Schweilelektrode 0,8 mm ist. Diese wiirde bei der
brad

Applikation am Rohrchen anstoen. Um aber die Tendenz
Bild 21: Abstand des SP vom DMS-

. dieser Parameterverinderung besser zeigen zu konnen,
Rohrchen

wird diese Einstellung mit simuliert.

In Bild 22 und Bild 23 sind die FEM-Berechnungen ausgewertet und graphisch dargestellt.
Zur besseren Vergleichbarkeit der beiden Diagramme wird die z-Koordinate iiber der
Tragerldnge 1y angegeben. Die Lingsabmessung des KHCM ist doppelt so gro3 wie die des
KHCD. Die Graphen beginnen, der mittleren Symmetrieebene des Modells entsprechend, bei

0 und enden, dem Ende der aktiven Sensorlinge entsprechend, in der Hélfte des Modells.

Es wird fiir die beiden DMS-Typen deutlich: je ndher die SchweiBpunkte an dem DMS-
Rohrchen liegen, desto groBer ist die Dehnungsiibertragung vom Bauteil auf den DMS.

Ein Vergleich beider Diagramme untereinander fiihrt zu dem Schluss, dass die
Dehnungsiibertragung vom KHCD wesentlich geringer ist als die des KHCM. Eine
quantitative Gegeniiberstellung erfolgt in Tabelle 6. Darin sind die maximalen
Dehnungsiibertragungen, sowie der arithmetische Mittelwert der Dehnungsiibertragung fiir

alle Rechnungen zusammengefasst.
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1,00

0,90 A

0,80

0,70 1

——KHCD Abstand 0,7mm
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£,/€,
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Z/Io
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Bild 22: Diagramm KHCD - Abstand des SchweiSpunktes vom DMS-Rohrchen

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

£,/€,

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

—_\\
S = KHCM Abstand 0,7mm
= KHCM Abstand 0,9mm
KHCM Abstand 1,1mm
= KHCM Abstand 1,3mm
0 0,25 0,5 0,75 1

z/ly

Bild 23: Diagramm KHCM - Abstand des Schweipunktes vom DMS-Rdéhrchen
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maximale Dehnungsiibertragung

durchschnittliche

Name des Modells Dehnungsiibertragung
€,/€0 1n [%] in [%]

KHCD Abstand 0,7mm  |78,40 72,33

KHCD Abstand 0,9mm  |74,02 67,27

KHCD Abstand 1,Imm 69,00 61,48

KHCD Abstand 1,3mm  |63,05 54,91

KHCM Abstand 0,7mm |98,14 95,42

KHCM Abstand 0,.9mm (97,49 94,23

KHCM Abstand 1,Imm (96,55 92,69

KHCM Abstand 1,3mm (95,18 90,64

Tabelle 6: Vergleich der Dehnungsiibertragung von KHCD und KHCM bei Anderung des Abstandes der

Schweipunkte von der DMS-Mitte

Bei gleicher Abstandsdnderung verédndert sich die durchschnittliche Dehnungsiibertragung
beim KHCM nur um ca. 5% von 95,42% auf 90,64%. Beim KHCD sind es jedoch ca. 17%.
AuBerdem geht beim KHCD die durchschnittlich Dehnungsiibertragung sogar bis auf 54,91%

zuriick. Diese hohe Ungenauigkeit stellt fiir die Anwendung des DMS in der Praxis ein

erhebliches Problem dar, da diese Ungenauigkeit nicht bekannt ist.
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4.2.3 Anzahl der SchweiBpunkte in Messrichtung

In diesem Abschnitt wird der FEinfluss der Anzahl der Schweilpunkte in der
Schweillpunktreihe, wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, rechnerisch untersucht.

Hierfiir werden je DMS-Typ 3 verschiedene Abstinde gepriift. Je nach Abstand der
Schweipunkte und Lange des DMS ergibt sich die Anzahl der SchweiB3punkte. Bild 24 zeigt
Skizzen der verwendeten Parameter. Es wurde wieder die Referenzschweillpunktreihe aus
Abschnitt 4.2.2 verwendet. Diese hat einen Abstand von 1,1 mm zur DMS-Mitte. Bei dieser
Versuchsreihe bleibt dieser Abstand konstant und es wird der Abstand zwischen den
Schweillpunkten verédndert. Dafiir sind 1,0 mm, 1,5 mm sowie 2,0 mm als realistische und
beispielhafte Abstidnde herausgesucht worden. Damit ergeben sich fiir die einzelnen Modelle

je nach DMS-Typ unterschiedliche Anzahlen der modellierten Schweil3punkte.

sz P p e 4 :
I . !
1 ! I
i 2 ! 10 i
i I - i o
: & : ! >
! : - ! “
! : :
i [ [ | ®
i ! i
: !
: & ; L ] '
I
i ! i
! ® ! i @
! ! o !
1 ! i
i ¢ g i
1 I i
0,5 05 05
1,5 15 " 15
z F4
a) b) ) F

Bild 24: Abstand der SchweiBlpunkte in der Schweipunktreihe: a) 1,0 mm b) 1,5 mm ¢) 2,0mm
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Abstand der Schweilpunkte | Anzahl der Schwei3punkte

zueinander [mm)] KHCD KHCM
1,0 5 10

1,5 4 7

2,0 3 5

Tabelle 7: Anzahl der modellierten SchweiSpunkte beim Viertelmodell

Bei dieser Untersuchung wurden die Berechnungen wieder nach dem Prinzip aus Abschnitt
4.2.2 graphisch ausgewertet. Das heilit es wird wieder die Dehnungsiibertragung iiber dem
Lingenverhiltnis zur DMS-Gesamtlinge abgetragen. Die rot durchgezogenen Linien sind
wieder die Referenzvarianten und entsprechen den Kurven aus vorangegangenem Abschnitt.

Sowohl beim KHCD in Bild 25 als auch beim KHCM in Bild 26 wird deutlich, dass mit
zunechmendem Abstand der SchweiBlpunkte die Dehnungsempfindlichkeit merklich nachlésst.
Beim Blick auf beide Diagramme stellt sich wieder die groBere Dehnungsiibertragung am
KHCM heraus. Die Ursache ist die grolere Lingenabmessung fiir den Messdraht und DMS-

Linge. In Tabelle 8 sind die dazu passenden Zahlenwerte angegeben.

1,00 ‘ |

090 ——KHCD 1,0mm (5 SP)
080 1 ——KHCD 1,5mm (4 SP)
0.70 ——KHCD 2,0mm (3 SP)

0,60 \
\
0,40

0,30

£,/

0,20

0,10

0,00

0 0,25 0,5 0,75 1

z/ly

Bild 25: Diagramm KHCD - Abstand der Schweipunkte in Messrichtung
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Bild 26: Diagramm KHCM - Abstand der SchweiSpunkte in Messrichtung

durchschnittliche
maximale Dehnungsiibertragung
Name des Modells Dehnungsiibertragung
€,/€0 1n [%]
in [%]
KHCD Az 1,0mm 69,00 61,48
KHCD Az 1,5mm 63,19 56,22
KHCD Az 2,0mm 53,27 46,24
KHCM Az 1,0mm 96,55 92,69
KHCM Az 1,5mm 94,30 89,96
KHCM Az 2,0mm 90,83 85,55

Tabelle 8: Vergleich der Dehnungsiibertragung von KHCD und KHCM bei Anderung der Abstandes der

SchweiBBpunkte zueinander

Anhand dieser Zahlenwerte wird noch einmal der Zusammenhang klar. Je groler der Abstand

der SchweiBpunkte zueinander ist, desto geringer ist die Dehnungsiibertragung.
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Der schlechteste Fall ist hier der KHCD mit einem Schweilpunktabstand von 2,0 mm und

einer durchschnittlichen Dehnungsiibertragung von ca. 46%.

4.2.4 Beliebige Anordnung der Schweipunkte

Um eine weitestgehend beliebige Anordnung der Schweillpunkte modellieren zu konnen,
muss eine andere Vernetzungsstrategie als wie bisher eingesetzt werden. Eine mogliche
Strategie ist in Abschnitt 4.1.2 als ,,hard point - Variante* beschrieben. Diese wird auch im

Folgenden verwendet.

Am Beispiel des KHCD wird dies einmal demonstriert. Es wird eine beliebige
Schweillpunktverteilung wie in Bild 27 vorgegeben. Die rot hervorgehobenen Dreiecke
stellen die Verschiebungsrandbedingungen fiir die Schweillpunkte dar. Die Koordinaten der
Schweillpunkte dazu sind in Tabelle 9 dargestellt. Die Auswahl der Lage erfolgte rein
willkiirlich.

Bild 27: Beispiel: beliebige SchweiBpunktverteilung am KHCD
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Nr. des Schweil3punktes x Koordinate z Koordinate
1 1,3 0,1
2 0,8 0,8
3 1,2 1,8
4 1,1 2,2
5 0,8 3,5
6 1,0 4,0
7 1,3 4,8

Tabelle 9: Koordinaten der beliebig verteilten Schweipunkte

1,00

0,90 -
0.80 — Referenzvariante KHCD

0,70 s\ gewahlte SP-Verteilung Bild 27
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0 0,25 0,5 0,75 1
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Bild 28: Diagramm KHCD - beliebige Schweipunktverteilung

Mit dem Diagramm in Bild 28 soll deutlich gemacht werden, dass jede zufillige
Schweipunktverteilung eine andere Dehnungsiibertragung €,/ey besitzt. Hier in diesem Fall

beim KHCD ist dieser Unterschied sehr deutlich.
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4.3 Ausblick

Fiir beliebige SchweiBBpunktverteilungen kann die Dehnungsiibertragung mit Hilfe der FEM
berechnet werden. Damit ist es prinzipiell moglich, nach der Erfassung der Lage der
Schweilpunkte préparierter HT-Rohrchen-DMS, die reale Dehnungsiibertragung zu
berechnen und bei der Auswertung der Dehnung aus der gemessenen Widerstandsidnderung zu
beriicksichtigen.

Bei einer solchen Berechnung ist dann ein Viertelmodell nicht mehr sinnvoll. An dieser Stelle
sollte jedoch nur die Machbarkeit gezeigt werden. Es konnte, nach der hier verwendeten

Strategie, auch ein kompletter DMS modelliert und berechnet werden.
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