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Die Aufgabenstellung wurde wahrend der Arbeit dghhvend geandert, dass ein Kapitel der
metallographischen  Untersuchung der MikroschweiRmuambindungen  zusétzlich
aufgenommen wurde. Die metallographischen Aufnahsmet in Zusammenarbeit mit dem
Lehrstuhl fir Verbundwerkstoffe an der Technischimiversitdt Chemnitz entstanden. Daflr
entfiel die Teilaufgabe der Verifikation des aufigdten Modells mittels einer CCD-Kamera.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In der Messtechnik ist die Anwendung von Dehnungssieeifen (DMS) weit verbreitet. Die
DMS werden dabei auch zunehmend bei hohen Tempenatingesetzt. Schon Messungen
ab 120°C erfordern einen hoheren Aufwand als Megsuim Raumtemperaturbereich. Die
Hersteller bieten dazu verschiedene Hochtemped¢brrungsmessstreifen (HT-DMS) an.
Eine spezielle DMS-Form ist hierbei der anschwei@pbagekapselte Hochtemperatur-
Rohrchen-Dehnungsmessstreifen (HT-Rohrchen-DMS). d& Applikation solcher HT-
Roéhrchen-DMS durch PunktschweiRen kommt der LageSdaweil3punkte hinsichtlich der

Dehnungsubertragung eine besondere Bedeutung zu.

1.2 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit soll bei anschweil3baren HT-R6hneB&MS der Einfluss der Schweil3punkte
hinsichtlich der Dehnungsuibertragung gepruft werdenbearbeitende Teilaufgaben sind:
Herausstellung der Eigenschaften von HT-R6hrcherSsODM
Metallographische Untersuchung so genannter Mikmsd3punkte auf Form und
Lage, sowie
Berechnung des Einflusses ausgewahlter Schweiljgnditungen an 2 verschieden
DMS Typen mittels FEM-Simulation.



2 Hochtemperatur-R6hrchen-Dehnungsmessstreifen

2.1 Eigenschaften von HT-ROhrchen-DMS

Mit Hochtemperatur-Dehnungsmessstreifen (HT-DMShri€n sowohl statische, als auch
dynamische Messungen bis zu 900°C durchgefuhrtemerd

Die HT-Ro6hrchen-DMS sind dadurch gekennzeichnegsdfiir den Trager metallisches
Material (vorwiegend Inconel) verwendet wird. InndéRdéhrchen befindet sich der aktive
Sensordraht, eingepresst in isolierendes PulverMg®. Der DMS ist dadurch bei hohen
Temperaturen bestandig und zusatzlich vor anderagdbungseinfliissen geschitzt. Bild 1
zeigt den Aufbau eines Viertelbricken-HT-Rohrchert®) welcher fir dynamische

Messungen geeignet ist.

Tragerblech

Sensor

Réhrchen

Bild 1: Gekapselter Hochtemperatur-Réhrchen-DMS



Der HT-ROhrchen-DMS wird durch Punktschweilen am uwtersuchenden Bautell
installiert. Dies ist eine schnelle Methode den DBIEzubringen, denn im Vergleich zu
angeklebten DMS entféllt hier die Aushéartezeit Hesbers. Das Tragerblech wird dabei mit
zwei SchweilR3punktreihen auf dem Bauteil befes@gt.geben die Hersteller in mitgelieferten
DMS-Unterlagen Empfehlungen, wie die Schweil3punkte setzen sind. Bild Zeigt
beispielhaft (a) die Empfehlung eines DMS-Herstsllend (b) die Empfehlung der VDI-
Richtlinie 2635 [1].
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Bild 2: Vorgehensweise, die bei der Befestigung &ia R6hrchen-DMS empfohlen wird:
(a) vom DMS-Hersteller
(b) von der VDI-Richtlinie 2635



Als Temperaturgang bezeichnet man die Temperatérgjipkeit des Nullpunktes ohne

Einwirken einer Belastung. Dieser entsteht durctenschiedliche Ausdehnungkoeffizienten

th
Bauteil

a des Bauteils undij,c des DMS und der temperaturabhéangigen Widerstadeséing

des Messdrahteg . Nach [2] ergibt sich dann die gemessene Widedstinderung® zu:

R=ag x0T K@ guer @ tug) XD (1)
Die Kenntnis des Temperaturgangs ist notwendig, ums der gemessenen
Widerstandsanderung die mechanische Dehnung zohese. Durch geeignete Wahl der
Legierungsbestandteile des Sensordrahtes kann etapdraturgang so beeinflusst werden,
dass fir bestimmte Temperaturbereiche keine grd&&wankungen im Ausgangssignal
auftreten. Die Fehler, die sonst bei der Umrechnenggtehen kdnnten, werden auf diese
Weise minimiert. Bild 3 zeigt den Temperaturgang eines Viertelbriicken-Hauperatur-
DMS aus NiCr, der fur den Temperaturbereich 700-85@ingestellt ist
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Bild 3: Temperaturgang eines Viertelbriicken-DMS
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Der Nullpunkt eines HT-DMS &ndert sich mit der Zaiich beim Durchlaufen mehrerer
Temperaturzyklen. Dieser Vorgang wird Nullpunktdgénannt und nachfolgend nach [3] an
einem frei aufgehangten Konstantandraht beschrieben

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

Durchmesser bei verschieden Temperaturzyklen

verschiedenen Medien ist in Bild 4 dargestellt & TR | P)
Ausgehend von Punkt 1, erkennt man beim Versuch | " :-‘-.:‘*-T.'E_"“l?: --‘_’:/
Argon Schleifen (durchgezogene Linie). Die Schleife| | Mot o
stabilisieren sich mit wachsender Anzahl de

Temperaturzyklen, bis sie schlie3lich einen verieume

Grenzwert G erreichen. Der Grund ist eing

metallurgische Anderung im Draht, die nach jeweilig
Stabilisierung etwa ab 350°C erneut auftritt. Dietiaipe B

Versuch in Luft ergibt eine positive Drift (gestiglte

Kurve), bei der offenbar Einflisse der Korrosionsde
Drahtes dessen metallurgische Anderungen uberdeck

Entsprechend der Korrosion lasst sich hier keil

Grenzwert feststellen.

Bei HT-Rohrchen-DMS ist der Sensordraht hermetisg 00 200 200 T 400

Tamperatur

gekapselt, so dass keine Interaktion mit der Atrhasp

moglich ist. Bild 4: Nullpunktdrift eines freien

Konstantandrahtes in Luft und Argon
nach [3; S.513]

Neben Temperaturgang und Nullpunktdrift ist deraktér eine weitere temperaturabhéngige
Grol3e. Es ist wichtig auch diesen Verlauf zu kenaemn mit Hilfe des k-Faktors wird aus

der gemessenen Widerstandsanderung die Dehnurghhete

Der k-Faktor liegt bei Raumtemperatur (abhéangig \Material des Widerstandsdrahtes bzw.
der Widerstandsfolie) bei ca. 2,0. Mit steigendemperatur nimmt der k-Faktor eines HT-

Roéhrchen-DMS ab. Bild 5 zeigt nach [4] die Auswagleines Versuches bei dem dieser
Zusammenhang fur den Halbbricken-HT-DMS KHCM von@®WA uberprift wurde. Der

gemessene Verlauf stimmt hierbei relativ gut mitiderstellerangabe tberein.
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Bild 5: Temperaturabhangigkeit des k-Faktors des H#bbriicken-HT-DMS KHCM von KYOWA [4]

In dieser Arbeit soll jedoch nicht auf die temparabhéngigen Eigenschaften mit ihren
Einwirkungen auf die Messung eingegangen werdemgesn es soll vielmehr der Einfluss,

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

2.2 Betrachtungen zur Empfindlichkeit

Bei Folien-DMS liegt der Ubertragungsfaktor ste¢s weit (iber 90%. Damit spielt hier eine
Anderung der Dehnungsiibertragung infolge von zunsda schlechter Klebung eine
untergeordnete Rolle. Anders bei HT-ROhrchen-DMi8r Bpielt die Praparation eine ganz
entscheidende Rolle. Denn schon ein kleiner Préipasfehler kann zu gravierenden
Anderungen der Dehnungsiibertragung fiihren und dentkdgungsfaktor sogar bis auf 50%
herabsetzen.

2.2.1 Einfluss der Anzahl der Schweil3punkte

Die HT-R6hrchen-DMS werden durch Punktschweil3en dein Bauteil verbunden. Dabei
wird die Anzahl der SchweiRpunkte maf3geblich dudem Abstand der Schweil3punkte
zueinander bestimmt. Die Hersteller empfehlen Stibweil3punkte in einem Abstand von 0,8
mm aufzubringen (Mitte zu Mitte). Voraussetzungrfiie ist eine Schweil3elektrode mit
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einem entsprechenden Durchmesser sowie der Eirsags Schweil3gerates, das eine
optimale Einstellung der Schweil3energie (moglististenlos) gestattet.

Mit abnehmender Anzahl der Schweil3punkte ist nmeeNerringerung der Empfindlichkeit
der DMS zu rechnen. Bild 6 zeigt die prozentualen®tme der Messempfindlichkeit in
Abhéangigkeit vom Abstand der Schweil3punkte zueirand Diese
Empfindlichkeitsverringerung ist bei DMS mit kurzdvlessbasis (AWH-8) weitaus

gravierender als bei DMS mit lAngerer Messbasis AYS).
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Bild 6: Abstand der Schweil3punkte [5; S.2]

2.2.2 Einfluss des Abstandes der Schweil3punkte vom DMS-Richen

Generell ist es notwendig, die Schweil3punkte irrelReihe so dicht wie moglich am DMS-
Roéhrchen zu platzieren. Wie schon unter Punkt Zg2rdannt, sind auch hierfir wieder der
Durchmesser der Schweil3elektrode sowie die ArSisveil3gerates von entscheidender
Bedeutung. Bei TML in Japan durchgefiihrte Testsshakrgeben, dass mit zunehmendem
Abstand der Schweil3punkte vom DMS-Réhrchen ebenfaine Verringerung der
Messempfindlichkeit eintritt. Hierzu wurde die Enmaflichkeit von mehreren DMS des Typs
AWH bei unterschiedlicher Entfernung der Schweiliqp@nvon DMS-R6hrchen mit der
Empfindlichkeit von geklebten Folien-DMS des TydsAF6-11 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 Schweil3punkte vom DMS-Réhrchen5; S.2]




3 Metallographische Untersuchungen

3.1 Vorbereitung der Probekorper

Um  Mikroschweil3punkte  metallographisch  untersuchemu konnen, wurden

Probeschweil3ungen angefertigt. Anstelle von HT-Bigdém-DMS wurden Metallblechstreifen
von 0,1 mm Dicke auf den Probekoérper aufgeschwédse Blechstreifen sind fur die
Untersuchung von einem Hersteller bereitgestellt rden und entsprechen dem
Tragermaterial des DMS.

Zum Anschweil3en wurde das Handpunktschweil3gerakW@WA verwendet, welches in

Bild 8 dargestellt ist. Es bietet eine stufenlosbeil3energieeinstellung. Aul3erdem kann der

Anpressdruck der Elektrode manuell

SIS

verandert werden. Die Elektrode hat einer
Durchmesser von 0,8 mm.

Fur die Untersuchungen wurden Prober
mit 4 unterschiedlichen aber typischen
SchweilReinstellungen  hergestellt.  Es
wurde jeweils eine Anschleifprobe (A)

sowie eine Abreil3probe (B) angefertigt. In

Tabelle 1 sind alle Proben mit ihreng,g. HandpunktschweiRgerét [6: S.58]
Schweil3einstellungen erfasst.

Probennummer Einstellungen

Fine Coarse Kraft
FIOP1A 1,0 Low 10N
F10P 1B 1,0 Low 10N
FIOP2A 1,0 Low 20N
F10P 2B 1,0 Low 20N
F20P1A 2,0 Low 10N
F20P1B 2,0 Low 10N
FS0P1A 5,0 Low 10N
F50P 1B 5,0 Low 10N

Tabelle 1: SchweilReinstellungen der angefertigtenr&ben
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3.2 Metallographische Schiliffe

Die Halfte der angefertigten Probeschwei3ungen éBbnung endet mit A) wurden fur die
Untersuchung langs angeschliffen und poliert. Dataliei keine unerwiinschten Abrisse oder
Verformungen auftreten, wurden die Proben zuvoKumstharz eingebettet. Um aul3erdem
die verschiedenen Materialien und die Warmeeinfloss sichtbar zu machen, sind die
Oberflachen zusatzlich angeatzt worden.

In Bild 9 ist der Metallblechstreifen (hell) deati vom Probekérper aus 42CrMo4 (dunkel)
zu unterscheiden. Aul3erdem sind die Warmeeinflueszmd die Schweildlinse zu erkennen.
Wéhrend der Durchmesser der Schweil3linse schlechtbar ist, kann die Tiefe in das
Bauteil gut bestimmt werden. An sehr diinnen Baenedder an Bauteilen mit besonderen
Oberflacheneigenschaften kann sich unter Umstandeéer Tiefeneinfluss der
Schweil3verbindung negativ auf die Bauteilfestigkemiswirken. Dies muss bei der

Verwendung von anschwei3baren HT-ROhrchen-DMS intredacht werden!

/ Blechstreifen

S Schweililinse

Warmeeinflusszone

T Bauteil (42CrMo4 )

Bild 9: Anschliff eines MikroschweiRpunktes

In Tabelle 2 sind einige ausgewahlte Schweil3punkéeschiedener Schliffe néher
beschrieben. Bei den Aufnahmen ist jeweils einaggk@erung von 100:1 verwendet worden.
Bemerkung: Um gesicherte Aussagen Uber auftretende Erschgémutreffen zu kdnnen,

mussten weitere Untersuchungen mit mehren Probeglefiihrt werden.
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Tabelle 2: Auswertung der metallographischen Schiié
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Probe: F10P 1 A

Der helle Metallblechstreifen mit
einer Dicke von 100 um wird Uber
dem Schweil3punkt in seiner Dicke
leicht reduziert.

Der Durchmesser der Schweil3-

linse betragt etwa 300 pum.

Probe: F10P 1 A

Probe: F10P 2 A

Obwohl hier der Anpressdruck
erhoht wurde, ist nur eine geringe

Schmelzzone entstanden.
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Probe: F20P 1 A

Diese Schweil3einstellung
verursachte die meisten Schweil3-
fehler. Viele Einschlisse und
Risse sind in dieser und den
nachsten, dazugehdrigen Bildern

erkennbar.

Probe: F20P 1 A
Eine Zunahme des Tiefen-

einflusses ist mit der Erh6hung der

SchweilR3energie zu erklaren.

Probe: F20P 1 A
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Probe: F20P 1 A

Probe: F50P 1 A
Tiefe der Warmeeinflusszone

nimmt  bei Erhdhung  der

SchweilR3energie weiter zu.

Probe: F50P 1 A



3.3 Abreil3proben

An der anderen Halfte der Probeschweillungen (Bezeig endet mit B) wurden die

Metallblechstreifen von Hand abgerissen, um dietiflesit der Verbindung qualitativ zu

prifen, sowie die Verbindungsflache zwischen Streifind Probe sichtbar zu machen und

auszumessen.

Bei diesen Aufnahmen betragt die Vergrof3erung .4

Bild 10: Abreil3probe F10P1B

Bild 11: Abreil3probe F10P2B

-14 -

Die Schweil3punktverbindungsflachen
sind nicht exakt rund. Dies liegt daran,
dass bei der Schweil3punkterzeugung
von Hand die Elektrode nicht genau

senkrecht zum Blech gehalten wird.

Das Bild zeigt, dass ein Rest des
Metallblechstreifens nach dem
Abreil3en fest an der Probe verbleibt.

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

mit der Probe verbunden ist.



Bild 12: Abreil3probe F20P1B

Die groidte hier verwendete
SchweilRenergie fuhrt auch zur gré3ten
Schweil3linsenflache.

Die hohe Rauhigkeit in dem
Schweil3punkt lasst hier auf ein starkes

Aufschmelzen im Bauteil schlieRen.

Bild 13: Abreil3probe F50P1B

3.4 Zusammenfassung

Aus den interessanten, metallographischen Aufnahhasst sich eine gute und sichere
Verbindung an den Mikroschweil3punkten feststellea. Unterschiede nur im hundertstel
Millimeterbereich auftreten, reicht an dieser ®talie Aussage, dass der Durchmesser der
Mikroschweil3punktverbindungen bei einer 0,8 mm Etade in der Gré3enordnung um circa
300 pum liegt. Fur weitergehende Aussagen mausstenmteree werkstofftechnische

Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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4 FEM-Simulation

4.1 Modellierung der mechanischen Aufgabenstellung

Das Ziel der Modellierung besteht darin, den komietien Aufbau eines praparierten HT-
Roéhrchen-DMS als FE-Modell abzubilden. Dabei siod/@hl beim inneren Aufbau, als auch
bei der Ausbildung der Schweil3punkte erheblicheeMéachungen erforderlich.

4.1.1 Symmetrierandbedingungen

Ausgangspunkt fur die Modellierung ist die Veresifang
der Geometrie des DMS. So wird der Messdraht tlber d
gesamte Lange modelliert, obwohl die aktive Megganur
halbo so lang wie der DMS ist. Die Umkehrschlaufe
modelliert man demnach nicht mit. Der dabei entstele
Fehler wird vernachlassigt, da der Messdraht auftjseiner
Querschnittsabmessung das Ergebnis nur unwesentlich
beeinflusst. In der Auswertung darf dann allerdings die
aktive Messlange betrachtet werden, nicht der gesam
modellierte Draht.

In dem Bild 14 wird deutlich, dass das Modell
doppelsymmetrisch ist. Fir die Berechnung wird dbskin

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

Modells (Skizze)

Das Viertelmodell ist in Bild 15 in 3-dimensional&nsicht dargestellt. Die x,y-Ebene sowie
die y,z-Ebene sind die Symmetrieebenen, an weldmrer®ntsprechenden Randbedingungen

festgelegt werden.
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Bild 15: Viertelmodell des HT-DMS

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

4.1.2 Mdoglichkeiten der Schweil3punktmodellierung

Da nicht die Eigenschaft eines einzelnen Schweikpesnsondern der Einfluss der Position
der Schweil3punkte auf die Dehnungstbertragungsutdet wird, ist es bei der Modellierung
der Schweil3punkte ausreichend an den entsprechendknoten die
Verschiebungsrandbedingungen zu vergeben. Diesuist einen die Verschiebung in y —
Richtung und zum anderen die Verschiebung in zchtlng.

- =0

-u, O
Das Blockieren der Verschiebung in y - Richtundltsten festen Kontakt zur Bauteil dar.
Der DMS darf sich in den Schweil3punkten nicht voaut®il abheben.
Die Verschiebung in z - Richtung ist ungleich Nulg mit Hilfe dieser Randbedingung die
Dehnung, in Abhangigkeit von den Schweil3punktkawatéin, auf den DMS aufgebracht
wird. Der Wert fur die Verschiebung ergibt sich hdglgender Formel:

u, =uxe (2)

In den spateren Untersuchungen wird et 10° als Referenzdehnung gearbeitet.
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Nun konnen zwei verschiedene Strategien verwendstem, um auch tatséchlich die
notwendigen Knoten an den Schweil3punktstellen zalten.

Es wird ein regelmafiiges Netz (,mapped mesh*) gzddanach werden die Schweil3punkte
an Knoten im Netz definiert. Dabei ist es unbedegorderlich wahrend der Vernetzung die
Lage der Schweil3punkte zu beriicksichtigen, daméiaer Schweil3punktstelle auch wirklich
ein Knoten erzeugt wird!

So genannte ,hard points” werden an den entsprelgmeStellen der Schweil3punkte erzeugt.
Bei einer nun folgenden automatischen Vernetzungdeve in diesen ,hard points*
automatisch Knoten generiert. An diesen wiederum e di
Knotenverschiebungsrandbedingungen angetragen wekdienen. Bei dieser Strategie ist

eine Vernetzung nur méglich, wenn Tetraederelemesnteendet werden (,free mesh®).

»,mapped mesh* ~ree mesh*
+ Netz ist einfach zu erzeugen + Schweil3punktverteilung ist
- Schweif3punktverteilung ist netzabhangig netzunabhangig

- hdhere Rechenzeit

Tabelle 3: Vergleich regelmafige und freie Vernetzug

Die freie Vernetzung wird nur bei der Untersuchumgit weitgehend beliebiger
Schweil3punktverteilung eingesetzt. Fir alle andémetersuchungen wird eine regelmalige

Vernetzung bevorzugt.
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4.1.3 Modellierung des Kontaktes zum Bauteil

Bei der Modellierung des Kontaktes des HT-DMS zuaut®il ist zu bertcksichtigen, dass
sich der DMS an den Stellen, an denen sich keitev&i@punkte befinden vom Bauteil
abheben kann, eine Durchdringung des Bauteils alsgeschlossen werden muss. Dies wird
bei der FE-Simulation durch die Definition einer rifaktflache erreicht. Bild 16 zeigt die
Verformung des DMS-Modells ohne Modellierung von nkaktelementen. Die Stelle an
welcher die Randbedingungen fur die Schweil3punkidettiert sind ist durch den roten Pfeil
gekennzeichnet. Es findet eine deutliche Verformatadt. Die rote Linie symbolisiert die
Unterseite des unverformten DMS. Dadurch wird enkem, dass der DMS teilweise vom

Bauteil abhebt, und das Bauteil auch teilweise ladniagt.

1

Bild 16: Verformung des DMS ohne Kontaktelemente

Da eine solche Durchdringung in der Realitdt nicldrkommt, ist es notig den
entsprechenden Kontakt zum Bauteil an der DMS-U4eter zu modellieren. ANSYS bietet
hierzu die Mdglichkeit ,surface-to-surface-contaztl definieren.

Es wird eine zusatzliche Flache erzeugt, welche @eerflache des zu untersuchenden
Bauteils entspricht. Die DMS-Unterseite wird als ritaktflache, und die neue Flache als
unverformbare Zielflache definiert. Vereinfachenmnldahierbei vorausgesetzt, dass der DMS

nicht auf das Bauteil riickwirkt. Der Probekorpérins Vergleich zum DMS starr.
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T

Bild 17: Verformung des DMS mit Kontaktelementen

Bild 17 zeigt nun die Verformung des DMS mit Kortfédchen. Die Randbedingungen fir
die Schweil3punkte sind hier ebenfalls durch eirmenr Pfeil dargestellt und entsprechen
denselben Randbedingungen wie in Bild 16.

Bei dieser Modellierung wird es nur Kontakt zwiseshe&len Flachen geben, wenn

Durchdringung verhindert werden muss. Ein AbhebeE[@MS ist moglich.

1,00

0,90 Dehnungsubertragung
ohne Kontakt

0,80

Dehnungstibertragung

N mit Kontakt
0,60 —

~, 0,50 1

0,70

0,40 -
0,30 A

0,20 A %

0,10 NS

]
77
3
)
.

0,00

0 1 2 3 4 5

Lange z in mm

Bild 18: Vergleich der Dehnungsibertragung mit undohne Kontakt
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Das Diagramm in Bild 18 zeigt fur die beiden Modetlie Dehnungsibertragung von den
Schweil3punkten in den Messdraht. Wohalie gemessene Dehnung in Messrichtung ynd
die vorgegebene Referenzdehnung ist. Die durchgemodiinie entspricht der wirklichen,
aktiven Sensorlange des DMS. Die gestrichelte Lisie die Dehnungsubertragung im
modellierten Draht. Diese spielt bei der Auswertuhkgine Rolle, da es eine
Modellvereinfachung ist.

Bei Betrachtung der Kurven stellt sich eine debhtli®here Dehnungsibertragung bei dem
Modell mit Kontaktflachen heraus. Da dieses Modelh der Vorstellung her den realen
mechanischen Verhdltnissen des DMS naher kommt,demerfir die folgenden

Untersuchungen ausschlief3lich Modelle mit Kontéktilen verwendet.

4.2 Berechnung realer Rohrchen-DMS

4.2.1 DMS-Varianten

Fur die Untersuchung werden zwei verschiedene HAfretien-DMS von KYOWA
verwendet. Es handelt sich um die Typen KHCD undCKH Der Hersteller KYOWA
ELECTRONIC INSTRUMENTS CO. mit seinem Sitz in Japght folgende Daten zu den
beiden DMS an:

Die KHCD-Streifen wurden speziell fur das Messemalyischer Dehnungen bis zu
Temperaturen von 800 °C entwickelt. lhre kleinennmf&ssungen (kleiner als alle anderen
Roéhrchen-DMS von KYOWA) ermoglichen die Installatio auch unter engen
Platzbedingungen. Das fest montierte besonders edidnm lange MI-Kabel mit
anschlieBendem 0,5 m langem flexiblen Kabel erteithdie Handhabung. Die beiden

Leiteradern des MI-Kabels bilden tber d

Lotstellen zum Messdraht eif
Thermoelement, so dass mit den KHCI
Streifen auch Temperaturmessung
maoglich sind. Der
Anwendungstemperaturbereich reicht v
Raumtemperatur bis 800 °C (bei <10 h
850 °C), wobei er zwischen 25 °C und 8

°C temperaturkompensiert ist.

Bild 19: Abmessung des KHCD-5-200-G11 C2M [6]
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Der anschweil3bare Halbbricken-DMS KHCM eingnet dinh statische und dynamische
Dehnungen bis 650 °C. Der Anwendungstemperaturdiengicht von -196 °C bis 650 °C
und ist zwischen 25 °C und 650 °C temperaturkompenddas Roéhrchen ist mit einem
Tragerblech verschweil3t, das durch PunktschweilfenMessobjekt befestigt wird. Die

Anschlussdrahte minden in ein luftdicht am DMS nestés dreiadriges MI-Kabel

(standardmaflig 2 m lang), an das sich ein 0,5 mgekrlexibles Kabel anschliel3t. Das
Rohrchen, sein Befestigungsflansch sowie die Umhglldes MI-Kabels bestehen aus

Inconel 600.

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

Wesentliche Unterschiede zwischen den beiden Tgpehdie Rohrchenlange und die Lange
des Sensordrahtes. Bei der Modellierung des KHCK wer Kompensationsdraht nicht mit

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

Bezeichnung Tragerlangg | Sensorlangepz
KHCD-5-200-G11 C2M 10 mm 5mm
KHCM-10-120-G15-11 C2M 20 mm 10 mm

Tabelle 4: Abmessungen der beiden DMS-Typen

4.2.2 Abstand der Schweil3punkte vom DMS-R6hrchen

Der schon in Abschnitt O beschriebener Einfluss Abstandes der Schweil3punkte vom
DMS-R6hrchen wird in diesem Abschnitt mit Hilfe d&EM Uberpriift.

Dazu werden sowohl fir den KHCD als auch fur denCiH jeweils 4 Rechnungen
durchgefuhrt und miteinander verglichen. Bild 21gzelie Verdnderung der Parameter auf.
Die durchgezogene rote Linie stellt die Referenzwde dar, da diese Lage der
SchweilR3punkte typisch fur die Applikation von Haistl Der Abstand der Schweil3punkte

zueinander (in z - Richtung) ist bei beiden DMS-@iyfkonstant mit 1. mm modelliert.
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Bild 21: Abstand des SP vom DMS-

Roéhrchen

In Bild 22 und Bild 23 sind die

Abstand von DMS-Mitte x

0,7 mm

0,9 mm

1,1 mm

1,3 mm

Tabelle 5: Abstand von DMS-Mitte

Die obige Tabelle zeigt die fir die Berechnung
verwendeten Abstdnde. Es muss allerdings erwéhnt
werden, dass der Abstand von 0,7 mm in der Reaiit&t
hergestellt werden kann, da der Durchmesser der
SchweilRelektrode 0,8 mm ist. Diese wuirde bei der
Applikation am Rohrchen anstof3en. Um aber die Tende
dieser Parameterverdnderung besser zeigen zu konnen

wird diese Einstellung mit simuliert.

FEM-Berechnungersgewertet und graphisch dargestellt.

Zur besseren Vergleichbarkeit der beiden Diagranwmel die z-Koordinate Uber der

Tragerlangeo angegeben. Die Langsabmessung des KHCM ist doppeadtol3 wie die des

KHCD. Die Graphen beginnen,

der mittleren Symmebene des Modells entsprechend, bei

0 und enden, dem Ende der aktiven Sensorlangerealtsmd, in der Halfte des Modells.

Es wird fur die beiden DMS-Typen deutlich: je nélige SchweiRpunkte an dem DMS-

Rohrchen liegen, desto gréf3er ist die Dehnungsidlgemg vom Bauteil auf den DMS.

Ein Vergleich beider Diagramme untereinander fllmt dem Schluss, dass die

Dehnungsitbertragung vom KHCD wesentlich geringdr as die des KHCM. Eine

guantitative Gegenuberstellung erfolgt in Tabelle Barin sind die maximalen

Dehnungsubertragungen, sowie der arithmetischeeMigrt der Dehnungsibertragung fur

alle Rechnungen zusammengefasst.
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—KHCD Abstand 0,9mm
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0,60

N 0,50
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0,10 -

0,00

0 0,25 0,5

z/ly

0,75 1

Bild 22: Diagramm KHCD - Abstand des Schwei3punktesom DMS-R6hrchen

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
e KHCM Abstand 0,9mm
KHCM Abstand 1,1mm
= KHCM Abstand 1,3mm
0 0,25 05 0,75 1
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Bild 23: Diagramm KHCM - Abstand des Schwei3punktessom DMS-Réhrchen
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_ durchschnittliche
maximale Dehnungsibertragun ]D
Name des Modells ) ehnungsibertragung
A oin [%] )
in [%]
KHCD Abstand 0,7mm | 78,40 72,33
KHCD Abstand 0,9mm | 74,02 67,27
KHCD Abstand 1,1mm | 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 1,1mm | 96,55 92,69
KHCM Abstand 1,3mm | 95,18 90,64

Tabelle 6: Vergleich der Dehnungsiibertragung von KKED und KHCM bei Anderung des Abstandes der
Schweil3punkte von der DMS-Mitte

Bei gleicher Abstandsanderung verandert sich diehgchnittiche Dehnungsubertragung
beim KHCM nur um ca. 5% von 95,42% auf 90,64%. B&HICD sind es jedoch ca. 17%.

AulRRerdem geht beim KHCD die durchschnittlich Dehygiibertragung sogar bis auf 54,91%
zuruck. Diese hohe Ungenauigkeit stellt fir die Andung des DMS in der Praxis ein
erhebliches Problem dar, da diese Ungenauigkéit bigkannt ist.
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4.2.3 Anzahl der Schweil3punkte in Messrichtung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Anzahl r d&chweipunkte in der
Schweil3punktreihe, wie in Abschnitt 2.2.1 bescherelvechnerisch untersucht.

Hierfir werden je DMS-Typ 3 verschiedene Abstandprgft. Je nach Abstand der
Schweil3punkte und Lange des DMS ergibt sich dieaAhder Schweil3punkte. Bild 24 zeigt
Skizzen der verwendeten Parameter. Es wurde widideReferenzschweil3punktreihe aus
Abschnitt 4.2.2 verwendet. Diese hat einen Abstaord 1,1 mm zur DMS-Mitte. Bei dieser
Versuchsreihe bleibt dieser Abstand konstant undwed der Abstand zwischen den
Schweil3punkten verandert. Daftr sind 1,0 mm, 1,5 somie 2,0 mm als realistische und
beispielhafte Abstande herausgesucht worden. Dengében sich fur die einzelnen Modelle
je nach DMS-Typ unterschiedliche Anzahlen der miaetéén Schweil3punkte.

a) b) C)

Bild 24: Abstand der Schweil3punkte in der Schweil3poktreihe: a) 1,0 mm b) 1,5 mm c¢) 2,0mm
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Abstand der Schweil3punktédnzahl der Schweil3punkte
zueinander [mm] KHCD KHCM
1,0 5 10
15 4 7

2,0 3 5

Tabelle 7: Anzahl der modellierten Schweil3punkte hien Viertelmodell

Bei dieser Untersuchung wurden die Berechnungedexiaach dem Prinzip aus Abschnitt
4.2.2 graphisch ausgewertet. Das heilt es wird ewidee Dehnungsibertragung Uber dem
Langenverhéltnis zur DMS-Gesamtlange abgetragea. rBi durchgezogenen Linien sind
wieder die Referenzvarianten und entsprechen develkiiaus vorangegangenem Abschnitt.
Sowohl beim KHCD in Bild 25 als auch beim KHCM inldB 26 wird deutlich, dass mit
zunehmendem Abstand der Schweil3punkte die Dehnonpdisellichkeit merklich nachlésst.
Beim Blick auf beide Diagramme stellt sich wiedee drol3ere Dehnungstbertragung am
KHCM heraus. Die Ursache ist die grol3ere Langenaburgy fur den Messdraht und DMS-
Lange. In Tabelle 8 sind die dazu passenden Zalelieewngegeben.

1,00

——KHCD 1,0mm (5 SP)
——KHCD 1,5mm (4 SP)
0,70

’ —KHCD 2,0mm (3 SP)
° \
o \Y
0,40

0,30

0,90

0,80

0,20

0,10

0,00

0 0,25 0,5 0,75 1

z/ly

Bild 25: Diagramm KHCD - Abstand der Schweil3punktein Messrichtung
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1,00

| |
0,90 \ ——KHCM 1,0mm (10 SP)
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0,60

z/O
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Bild 26: Diagramm KHCM - Abstand der Schwei3punktein Messrichtung

_ durchschnittliche
maximale Dehnungsubertragun JD
Name des Modells ) ehnungsubertragung
A oin [%] )
in [%]
KHCD z1,0mm 69,00 61,48
KHCD z1,5mm 63,19 56,22
KHCD z2,0mm 53,27 46,24
KHCM z1,0mm 96,55 92,69
KHCM z1,5mm 94,30 89,96
KHCM z 2,0mm 90,83 85,55

Tabelle 8: Vergleich der Dehnungsubertragung von KIED und KHCM bei Anderung der Abstandes der
SchweilRpunkte zueinander

Anhand dieser Zahlenwerte wird noch einmal der Zusanhang klar. Je gréRer der Abstand

der Schweil3punkte zueinander ist, desto geringgdrasDehnungstbertragung.

-28 -



Der schlechteste Fall ist hier der KHCD mit einesh®ei3punktabstand von 2,0 mm und

einer durchschnittlichen Dehnungstbertragung vod 6%o.

4.2.4 Beliebige Anordnung der Schweil3punkte

Um eine weitestgehend beliebige Anordnung der Sidpumkte modellieren zu kdénnen,
muss eine andere Vernetzungsstrategie als wie rbahgesetzt werden. Eine mdgliche
Strategie ist in Abschnitt 4.1.2 als ,hard poinvariante” beschrieben. Diese wird auch im

Folgenden verwendet.

Am Beispiel des KHCD wird dies einmal demonstrieEs wird eine beliebige
Schweil3punktverteilung wie in Bild 27 vorgegebenie Dot hervorgehobenen Dreiecke
stellen die Verschiebungsrandbedingungen fir dlev8idipunkte dar. Die Koordinaten der
Schweil3punkte dazu sind in Tabelle 9 dargestelie Ruswahl der Lage erfolgte rein

willkdrlich.

Bild 27: Beispiel: beliebige Schwei3punktverteilungam 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 Schwi3punkte

1,00

0,90 -
080 — Referenzvariante KHCD

0,70 \ gewahlte SP-Verteilung Bild 27
0,60 \\

0,40
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0,30

0,20 1

0,10

0,00

0 0,25 0,5 0,75 1

z/l,

Bild 28: Diagramm KHCD - beliebige Schweil3punktvereilung

Mit dem Diagramm in Bild 28 soll deutlich gemachtenden, dass jede zufallige
Schweil3punktverteilung eine andere Dehnungsubertigag/ o besitzt. Hier in diesem Fall
beim KHCD ist dieser Unterschied sehr deutlich.
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4.3 Ausblick

Fir beliebige Schwei3punktverteilungen kann die ridelgsibertragung mit Hilfe der FEM
berechnet werden. Damit ist es prinzipiell mogliclgch der Erfassung der Lage der
Schweil3punkte préaparierter HT-Ro6hrchen-DMS, die lere®ehnungsubertragung zu
berechnen und bei der Auswertung der Dehnung augetieessenen Widerstandsanderung zu
bertcksichtigen.

Bei einer solchen Berechnung ist dann ein Vierteleicnicht mehr sinnvoll. An dieser Stelle
sollte jedoch nur die Machbarkeit gezeigt werdes. kfnnte, nach der hier verwendeten

Strategie, auch ein kompletter DMS modelliert uecelshnet werden.
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