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Querdehnungsempfindlichkeit

Der Begriff "Querdehnungsempfindlichkeit" bezieht sich
auf die Reaktion von DMS, wenn Dehnungen quer zur
Gitterlangsachse auf sie einwirken. Idealerweise ist es
wiinschenswert, wenn DMS gegen solche Querdehnungen
total unempfindlich wéren. In der Praxis sind jedoch die
meisten DMS bis zu einem gewissen Grad querdehnungs-
empfindlich; der Effekt ist aber gewdhnlich klein und
bewegt sich in einer Groflenordnung von einigen Prozent
der Dehnungsempfindlichkeit in Gitterrichtung.

In ebenen Draht-DMS ist die Einleitung von Dehnung in
den Draht aus einer Richtung quer zur Drahtlangsachse
nahezu vernachléssigbar klein. Daraus ergibt sich, dass die
Querdehnungsempfindlichkeit dieser DMS fast ausschlieB3-
lich der Tatsache zuzuschreiben ist, dass ein Teil der Draht-
lainge, aus dem das Gitter besteht, im Bereich der
Umkehrschlaufen genau in Richtung der Querdehnung ver-
lauft. Konsequenterweise wird das Vorzeichen der Quer-
dehnungsempfindlichkeit bei ebenen Draht-DMS immer
positiv sein, und die GroBe des Effekts kann mit guter
Niherung aus der Gittergeometrie berechnet werden. Diese
Aussage gilt nicht fiir kleine "gewickelte" Draht-DMS, bei
denen der Draht um einen flachen Kern gewickelt ist; sol-
che DMS zeigen hiufig negative Querdehnungsempfind-
lichkeit.

Bei Folien-DMS aber ergibt sich die Querdehnungsempft-
indlichkeit aus wesentlich komplexeren Phdnomenen, und
man kann sagen, dass sogut wie jeder Aspekt der Gittergeo-
metrie und der allgemeinen DMS-Konstruktion eine Rolle
spielt. Zusitzlich zu dem, was sich an den Umkehrschlau-
fen abspielt, ergeben sich Effekte aus den Gitterhalmen, die
ein groBes Breiten/Dicken-Verhéltnis aufweisen und die
durch die einwirkende Querdehnung erheblich verformt
werden. Die Grofle der Querdehnungseinleitung in die Git-
terhalme wird bestimmt durch die relativen Dicken der Tré-
gerfolie und der Gitterfolie, deren Elastizitdtsmoduln, dem
Verhiltnis von Breite zu Dicke der Gitterhalme sowie zu
einem geringeren Grad von einer Reihe anderer Parameter,
einschlieBlich etwa dadurch, ob das Messgitter durch eine
diinne Folie abgedeckt ist oder nicht.

Abhéngig vom Gitterfolienwerkstoff und seinem metallur-
gischen Zustand kann der Beitrag zur Querdehnungsempf-
indlichkeit aus der Einleitung von Querdehnung in die Git-
terhalme entweder positiv oder negativ sein. Deswegen
kann die GesamtgroBle der Querdehnungsempfindlichkeit
eines Folien-DMS auch entweder positiv oder negativ sein.

Aus diesen Zusammenhingen ergédbe sich nun die Moglich-
keit, die GroBe der Querdehnungsempfindlichkeit {iber eine
entsprechende DMS-Konstruktion zu steuern. In der Praxis
wird diese Moglichkeit allerdings durch die Kompromisse
eingeschriankt, die gemacht werden miissen, um alle
Leistungsparameter der DMS zu optimieren.

Messfehler aufgrund der
Querdehnungsempfindlichkeit

Messfehler aufgrund der Querdehnungsempfindlichkeit
werden im Allgemeinen sehr klein sein, weil die Querdeh-
nungsempfindlichkeit selbst klein ist. Bei zweiachsigen
Dehnungsfeldern allerdings, die durch ein extremes Ver-
héltnis der Hauptdehnungen zueinander gekennzeichnet
sind, kann der prozentuale Fehler fiir die kleinere Dehnung
sehr grofl werden, wenn keine Korrektur fiir die Querdeh-
nungsempfindlichkeit vorgenommen wird. Andererseits
wird dieser Fehler fiir den besonderen Fall eines einachsi-
gen Spannungsfeldes bei einem Werkstoff mit einer Pois-
son'schen Zahl von 0,285 gleich Null sein, da der K-Faktor
des DMS vom Hersteller unter den Bedingungen solch
eines Spannungsfeldes bestimmt worden ist und damit den
Effekt der Poisson'schen Querdehnung bereits enthélt. Es
ist wichtig festzuhalten, dass jede Dehnungsmessung mit
einem Fehler aus der Querdehnungsempfindlichkeit
behaftet sein wird, wenn sie unter Bedingungen durchge-
fithrt wurde, die sich von denen der K-Faktor-Bestimmung
der eingesetzten DMS unterscheiden. Mit anderen Worten,
korrekturbediirftige Fehler konnen auftreten, wenn a) die
Messung durchgefiihrt wurde an einem Material, dessen
Poisson'sche Zahl anders ist als die des Materials, das fiir
die K-Faktor-Bestimmung des DMS benutzt worden war;
b) die Messung zwar auf Stahl mit der richtigen Pois-
son'schen Zahl durchgefiihrt worden ist, jedoch ein
Spannungszustand vorlag, der nicht einachsig war; und
schlieBlich c¢) die Messung zwar auf Stahl mit der richtigen
Poisson'schen Zahl und im einachsigen Spannungszustand
durchgefiihrt worden ist, die Richtung der DMS-Gitter-
achse jedoch nicht mit der Richtung der groferen Haupt-
dehnung iibereingestimmt hat.

Es ist sicher eine nicht ganz gliickliche, aber historisch zu
erklirende Praxis, fiir die DMS K-Faktoren anzugeben,
welche das Vorhandensein der Querdehnungsempfindlich-
keit faktisch verbergen, und die eigentlich nur fiir ein ganz
bestimmtes Spannungsfeld in einem ganz bestimmten
Werkstoff korrekt sind. Daraus ergeben sich Fehler und O
Verwirrungen, die die Anwendung von DMS ganz allge- —
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mein erschweren. Obwohl einachsige Spannungsfelder
natiirlich durchaus nicht ungewdhnlich sind, ist ihre Bedeu-
tung im Bereich der experimentellen Spannungsanalyse in
Bezug auf die Vorkommenshéufigkeit eher gering. Es ldge
also kein besonderer Vorteil darin, in der K-Faktor-Angabe
die axiale und die Querdehnungsempfindlichkeit fiir diesen
Sonderfall zu kombinieren.

Es ist zweckmiBig, hier eine Bemerkung zur Denominati-
onsfrage einzuflechten. Wiahrend in der nichtenglischspra-
chigen Welt die Dehnungsempfindlichkeit des DMS als
K-Faktor mit "K" bezeichnet wird, wendet man in der
englischsprachigen Literatur dafiir meistens die Bezeich-
nung "GF" (Gage Factor) an. Die Querdehnungsempfind-
lichkeit wird dort mit K; bezeichnet. Um Verwirrung zu
vermeiden, wird im weiteren Verlauf dieser TechNote sinn-
vollerweise folgende Denomination angewandt:
F = K-Faktor
= Querdehnungsempfindlichkeit.

Allgemein gesagt also hat jeder DMS in Wirklichkeit zwei
K-Faktoren, nidmlich F, und F;, bestimmt in einem
einachsigen Dehnungsfeld (nicht Spannungsfeld), einmal
mit der Gitterachse parallel zur Dehnungsrichtung (F,) und
zum anderen mit der Gitterachse quer zur Dehnungsrich-
tung (Fy). Fir jedes Dehnungsfeld kann das DMS-Aus-
gangssignal ausgedriickt werden als:

AR _ ke +Fe, 1)
R

Es sind: €,, & = Dehnungen parallel und quer zur DMS-
Achse bzw. den DMS-Gitterhalmen.

F, = K-Faktor achsial.
F; = K-Faktor quer.

Oder:
AR
- F, (e, K&, 2)
wobei
F, .
K, = = Koeffizient der Querdehnungsempfind-

==
F, lichkeit, ab jetzt "Querdehnungsempfind-

lichkeit" genannt.

Wird der K-Faktor eines DMS im einachsigen Spannungs-

feld auf einem Werkstoff mit der Poisson'schen Zahl v
bestimmt, dann gilt

& = —VoE,
Folglich kann man schreiben:

AR

o (Sa_KtVOSa)
oder

AR

= = F,(1 -voK))e, 3)

DMS-Hersteller driicken die Gleichung (3) gewohnlich so
aus:

T - = Fe (3a)

wobei F der vom Hersteller angegebene K-Faktor ist.

Die Gleichung (3a) erscheint irrefithrend einfach zu sein,
weil, um die Realitdt auszudriicken, geschriecben werden
muss:

F =F,(1-voK)) “)
Des weiteren bedeutet ¢ in Wirklichkeit nur g,, also nur
eine der Dehnungen, die auf den DMS im einachsigen
Spannungsfeld (nicht Dehnungsfeld) einwirken, wenn der
DMS parallel zur groferen der beiden Hauptdehnungen
liegt, auf einem Material mit der Poisson'schen Zahl v, =
0,285. Es ergeben sich immer Fehler und Verwirrungen,
wenn dieser Zusammenhang nicht voll verstanden und der
wirklichen Bedeutung von F und € nicht Rechnung getra-
gen wird.
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Abb. 1

Es muss absolute Klarheit dariiber herrschen, dass fiir jedes
Dehnungsfeld, das nicht dem einachsigen Spannungsfeld
entspricht, die Dehnungsmessung mit einem Fehler behaf-
tet ist, wenn die Querdehnungsempfindlichkeit des einge-
setzten DMS ungleich Null ist. Aber ein solcher Fehler
wird selbst im Dehnungsfeld fiir den einachsigen
Spannungszustand vorhanden sein, wenn die DMS-Gitter-
achse nicht mit der Richtung der groBeren der beiden
Hauptdehnungen iibereinstimmt oder wenn die Dehnungs-

www.micro-measurements.com
2

Fir technische Fragen: mm.de @vishaypg.com

Document Number: 10522

Revision 05-Mai-10


http://www.micro-measurements.com

Tech Note TN-509

VISHAY
@Y PRECISION Micro-Measurements EM=M:=
% crour —_—

Messfehler aufgrund der
Querdehnungsempfindlichkeit von DMS

messung an einem Material stattfindet, dessen Poisson'sche
Zahl von dem Wert 0,285 (Stahl) abweicht. In einigen Fél-
len mag dieser Fehler klein genug und damit vernachléssig-
bar sein; in anderen Féllen kann seine Vernachlédssigung
nicht vertretbar sein. Der Fehler aufgrund der Querdehn-
ungsempfindlichkeit eines DMS, der in einem beliebigen
Winkel zur Richtung irgendeines Dehnungsfeldes auf
irgendein Material installiert ist, kann folgendermaf3en aus-
gedriickt werden:

&y
Kt(_ + vo)
€
a
n, = ——— x 100 (5)
€ 1 -voK,

Es sind: n. = Fehler in Prozent der Dehnung entlang der
DMS-Gitterachse.

v, = die Poisson'sche Zahl des Werkstoffs, auf
dem der vom DMS-Hersteller angegebene K-Fak-
tor F des DMS bestimmt worden ist; gewdhnlich
0,285.

€,, & = die wirklichen Dehnungen parallel und
rechtwinklig zur Gitterlingsachse des DMS.™)

Aus Gleichung (5) wird klar, dass der prozentuale Fehler
aus der Querdehnungsempfindlichkeit mit steigenden
Absolutwerten von K; und e/e, groBer wird, gleichgiiltig,
ob diese Parameter positiv sind oder negativ. Gleichung (5)
ist in Abb. 1 grafisch dargestellt, um eine bequeme
Moglichkeit zur Abschitzung der Korrekturnotwendigkeit
des Fehlers in einem gegebenen Dehnungsfeld zu ermogli-
chen. AuBlerdem ermoglicht das Nomogramm eine rasche
ndherungsweise Abschitzung der Fehlergrofe entspre-
chend der Beziehung.

€
n, = K= x 100(%)
ga

Wie Gleichung (5) zeigt, bleibt diese Niherung befriedi-
gend, solange sich der Absolutwert von g/g, nicht der Pois-
son'schen Zahl vy nihert. Dazu ein Beispiel: Angenommen
man hétte die Aufgabe, die Poisson'sche Querdehnung in
einem einachsigen Spannungsfeld zu messen. In diesem
Fall wird die Poisson'sche Querdehnung durch €, reprasen-
tiert, als Dehnung entlang der DMS-Gitterachse, und die
Longitudinaldehnung in der Probe entspricht g, da sie ja
quer zur DMS-Gitterachse verlduft (siche die folgende
Skizze sowie die FuBBnote auf der vorigen Seite).

Bestiinde die Probe aus Aluminium mit der Poisson'schen
Zahl v = 0,32, ergébe sich g/e, = -1/v = -3,1. Wére nun die
Querdehnungsempfindlichkeit des eingesetzten DMS -3%,
also K; = 0,03", kann man mit der oben angegebenen
Néherungsbeziehung einen Fehler von +9,3% errechnen.
Die genaue Berechnung mit Gleichung (5) ergibt einen
Fehler von +8,5%.

Fehlerkorrektur

Die Effekte der Querdehnungsempfindlichkeit sollten in
der experimentellen Spannungsanalyse mit DMS bei zwei-
achsigen Spannungsfeldern immer beriicksichtigt werden.
Entweder sollte nachgewiesen werden, dass diese Effekte
fiir einen gegebenen Fall vernachlissigbar klein sind, oder
es sollte eine entsprechende Fehlerkorrektur durchgefiihrt
werden. Da in solchen Fillen gewohnlich 2- oder 3-Ele-
ment-Rosetten zum Einsatz kommen, werden hier einfache
Korrekturmethoden fiir 2-Element-"T"-Rosetten, 3-Ele-
ment-Rechtwinkel-Rosetten und 3-Element-Delta
(120°)-Rosetten gegeben. Wenn nicht anders vermerkt, sind
diese Korrekturmethoden fiir solche Rosetten anwendbar,
bei denen die Querdehnungsempfindlichkeit fiir alle
Rosettengitter gleich oder zumindest annéhernd gleich ist.
Verallgemeinerte Korrekturgleichungen fiir beliebige Kom-
binationen von Querdehnungsempfindlichkeiten innerhalb
einer Rosette finden sich im Anhang.

Es sei zuerst die 2-Element-"T"-Rosette betrachtet, deren
zwel Gitter entlang zweier orthogonal zueinander liegenden
Achsen x und y auf einer Probenoberfliche ausgerichtet
sind. Wird dieser Rosettentyp angewandt, stimmen die x-
und y-Achsen gewdhnlich mit den Hauptdehnungsrichtun-
gen Uberein. Die fiir den Fehler der Querdehnungsempfind-
lichkeit korrigierten Dehnungen entlang beliebiger
orthogonal zueinander stehender Achsen konnen mithilfe
der folgenden Gleichungen jederzeit mit den entlang dieser
Achsen gemessenen Dehnungen errechnet werden:

£,= —Vg, _ (1=voK)(g, — thy) 6
. : (©)
1-K%¢
g/¢g,= = N R
T T e _VOKt)(Sy_Ktsx)
gy = > (7
1-K%¢
*)'Die Indizes (a) und (t) beziehen sich immer auf DMS-Gitterrichtung und
die dazu korrespondierende Querrichtung. Also (a) Richtung der Gitter- ") In jeder Gleichung dieser TechNote muss K, auf den DMS-Datenblit-
achse, (t) rechtwinkelig zur Gitterachse. Damit ist keinesfalls die Orientie- tern in Prozent angegeben, als Absolutwert eingesetzt werden. Der auf
rung des DMS auf einer Probenoberfliche gemeint. (x) und (y) bedeuten dem DMS-Datenblatt angegebene Prozentwert muss zu diesem Zweck
ein beliebiges, orthogonal zueinander stehendes Achsenpaar auf einer Pro- also durch 100 geteilt werden
benoberfldche. (p) und (q) beziehen sich auf die Hauptdehnung. '

Document Number: 10522
Revision: 05-Mai-10

Fur technische Fragen: mm.de @vishaypg.com

www.micro-measurements.com

3

410N HO3L1


http://www.micro-measurements.com

TECH NOTE

Tech Note TN-509

VISHAY

=M:=M: Micro-Measurements

PRECISION
") GROUP

Messfehler aufgrund der
Querdehnungsempfindlichkeit von DMS

Essind: €4= £,, angezeigte (unkorrigierte) Dehnung

von Gitter 1 der Rosette.

€y =E&q, angezeigte (unkorrigierte) Dehnung
von Gitter 2 der Rosette.
&x &y, =  Korrigierte Dehnung entlang der Ach-

senx und y.

Der Term 1 - K2 im Nenner der Gleichungen (6) und (7)
kann im Allgemeinen als >0,995 und <1, in der Praxis also
als 1 genommen werden, womit sich die Gleichungen (6)
und (7) vereinfachen zu

« = (1=vK)(E, - Ktéy) (62)

gy = (1- voKt)(éy -K&,) (7a)
Der Korrekturvorgang kann weiter dadurch vereinfacht
werden, dass man an der Dehnungsmessbriicke anstelle des
vom DMS-Hersteller angegebenen K-Faktors F den korri-
gierten K-Faktor F, einstellt. Da

_ F

¥ 1-vK,
konnen die Gleichungen (6a) und (7a) geschrieben werden

F

g, = & — Kté*y (6b)
g, = e* y— Ky €% (7b)
wobei: £, £y = An der Dehnungsmessbriicke angezeigte
Dehnungen, mit K-Faktor-Einstellung
F
1 -voK,

Als Alternative zu dieser rechnerischen Korrektur ist eine
schnelle grafische Korrektur mittels des Nomogramms
Abb. 2 moglich. Als ersten Schritt zur Anwendung dieses
Nomogramms berechnet man:

>

£, ) Q_:X .

(A_) = £ = (Rosettengitter 1)
&1 € €x

£ g & .

(A_) = = == (Rosettengitter 2)
&y & &y

Dieses getan, geht man beim entsprechenden Wert fiir K; in
das Nomogramm, folgt dieser Linie aufwirts bis zum
Schnittpunkt mit dem entsprechenden Verhéltnis £/, fiir
das entsprechende Rosettengitter, horizontal zu diesem
Schnittpunkt kann jetzt auf der linken Vertikalachse des
Nomogramms ein Korrekturfaktor abgelesen werden.

Unter Einbeziehung dieses Korrekturfaktors schreibt man:

€&, = & = Clsl
und

gy = C282

15 \5=¢,/¢, I

N \ é,/éa-7
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Abb. 2

Im folgenden numerischen Beispiel werden erst die Glei-
chungen (6a) und (7a) angewandt, und danach wird mit
dem Nomogramm Abb. 2 gearbeitet.

Fiir die angezeigten Dehnungen aus den Rosettengittern (1)
und (2) entlang der Achsen x und y seien folgende Werte
angenommen:

€,= +1530um/m
€,= +920um/m

Die Querdehnungsempfindlichkeit K sei -0,06 und die vor-
liegende Poisson'sche Zahl sei 0,285. Diese Werte in die
Gleichungen (6a) und (7a) eingesetzt, ergeben die folgen-
den korrigierten Dehnungswerte:

g.= (1+0.285 x 0.06)(1530 + 0.06 x 920) = 1612um/m

&y= (1+0.285x0.06)(920 + 0.06 x 1530) = 1029pm/m
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Nun zur Anwendung des Nomogramms Abb. 2:

e
(J) =220 _601~06

&/, 1530
€

(—t) 1530 663~ 1.65
&/, 920

Folgt man der Linie fiir K; = -0,06 (-6%) und interpoliert
den Ort fiir (£4/€,)1, = 0,6 und fiir (€/€,), = 1,65 lassen sich
folgende Korrekturfaktoren ablesen:

C1 = 106, C2= 1.12
Daraus ergibt sich:

g, = C;&, = 1.06x 1530 = 1620pm/m

gy = Czéy = 1.12x 920 = 1030pm/m
Korrektur bei Schubdehnung

Die 2-Element-"T"-Rosette wird manchmal fiir die direkte
Anzeige von Schubdehnung eingesetzt. Es kann nachge-
wiesen werden, dass die Schubdehnung entlang der winkel-
teilenden Linie zwischen den Gitterachsen, also unter 45°
zu diesen, numerisch gleich der Differenz der Normaldeh-
nungen entlang der Gitterachsen ist. Wenn demzufolge die
beiden Gitter einer "T"-Rosette in benachbarte Zweige
einer Wheatstone-Briicke geschaltet werden (Halbbriicke),
ist die angezeigte Dehnung gleich der Schubdehnung ent-
lang der Winkelhalbierenden. Hier wird eine Korrektur fiir
den Fehler aus der Querdehnungsempfindlichkeit obligato-
risch. Haben beide Gitter die gleiche Querdehnungsemp-
findlichkeit, wird diese Korrektur einfach, weil der Fehler
nicht vom Dehnungszustand abhéngt. Der Korrekturfaktor
fiir diesen Fall ist:
1 -voK,

C, K, (8)
Durch Multiplikation der gemessenen Schubdehnung mit
dem Korrekturfaktor erhédlt man die wirkliche Schubdeh-
nung. Also:
1-voK

1-K,
Der Einfachheit halber ist im Diagramm Abb. 3 dieser Kor-
rekturfaktor als Funktion der Querdehnungsempfindlich-
keit K dargestellt, fiir eine Poisson'sche Zahl von vy =
0,285. Da, wie gesagt, der Korrekturfaktor vom Dehnungs-
zustand unabhingig ist, kann er, wenn gewiinscht, direkt in
die K-Faktor-Einstellung an der Dehnungsmessbriicke ein-
bezogen werden. Der einzustellende Wert wire dann:

F= P 9

v 1 -voK, ©)
Ist diese Einstellung an der Dehnungsmessbriicke vorge-
nommen worden, zeigt das Instrument die wirkliche Schub-
dehnung entlang der Winkelhalbierenden zwischen den
Gittern einer "T"-Rosette an, bereits korrigiert fiir den Feh-
ler aus der Querdehnungsempfindlichkeit.

G CY—(ro_ay = ten 2
v=Cy = Cle-g) = (8 —¢y)
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N

1- K
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Abb. 3

3-Element-Rechtwinkel-Rosette

Sind bei einem gegebenen Messfall die Hauptdehnungs-
richtungen unbekannt, sind drei unabhingige Dehnungs-
messungen erforderlich, um den Dehnungszustand an
einem Punkt vollstindig zu bestimmen. Zu diesem Zweck
sollte eine Rosette, bestehend aus drei Messgittern, benutzt
werden, und die bekannte Rechtwinkel-Rosette ist dafiir im
Allgemeinen die passendste Rosettenform.

Wenn nun die Querdehnungsempfindlichkeit der einzelnen
Rosettengitter ungleich Null ist, werden die individuellen
Dehnungswerte aus diesen Gittern fehlerhaft sein, und die
daraus errechneten Hauptdehnungen und -spannungen wer-
den ebenso mit entsprechenden Fehlern behaftet sein.

Korrekturen fiir die Fehler aus der Querdehnungsempfind-
lichkeit konnen entweder direkt an den drei individuellen
Dehnungsmesswerten vorgenommen werden oder spéter
bei den daraus errechneten Hauptdehnungen oder Haupt-
spannungen.

Bei fortlaufender Nummerierung der Messgitter korrespon-
dieren die Gitter (1) und (3) direkt mit einer 2-Ele-
ment-"T"-Rosette, da sie ebenso mit einem Winkelabstand
von 90° zueinander positioniert sind. Fiir diese Gitter kann
die Korrektur des Fehlers aus der Querdehnungsempfind-
lichkeit mithilfe der Gleichungen (6) und (7) oder (6a) und
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(7a) oder, durch entsprechende K-Faktor-Einstellung am
Messinstrument, mittels der Gleichungen (6b) und (7b) vor-
genommen werden. Was das mittlere Messgitter, also Gitter
(2) anbelangt, muss eine spezielle Beziehung zur rechneri-
schen Korrektur angewandt werden, da fiir dieses Gitter ja
kein Dehnungswert orthogonal zur Gitterldngsrichtung vor-
liegt. Die folgenden Korrekturgleichungen fiir die drei
Messgitter der Rosette sind anzuwenden:

1 -voK, R
g = (s -K&3) (10)
1- K t
1 -voK, .
g = [ K(s +83782)] (11)
1-K? t
1 -voK, R
g3 = (83 Ki€)) (12)
1- K t
Essind: €1, £€,, €3 = Gemessene Dehnungen aus den drei
Rosettengittern.
€1, €, 83 = Korrigierte Dehnungen entlang der

Rosettengitterachsen.

Es sollte beachtet werden, dass fiir die Gleichungen (10),
(11) und (12) vorausgesetzt wird, dass bei allen drei Roset-
tengittern die Querdehnungsempfindlichkeit effektiv gleich
ist, wie das etwa bei gestapelten Rosetten (iibereinander lie-
gende Gitter) der Fall ist. Das muss fiir planare Rosetten
nicht zutreffen, da die Gitterrichtungen in Bezug auf die
Walzrichtung der Gitterfolie unterschiedlich orientiert sind.
Es ist allerdings allgemeine Praxis, die Rosetten so aus den
Folien herauszuarbeiten, dass sich in Bezug auf die Walz-
richtung Symmetrie ergibt und demzufolge die Querdeh-
nungsempfindlichkeiten der Gitter (1) und (3) nominell
gleich sind, wéhrend der entsprechende Wert fiir Gitter (2)
unterschiedlich sein mag. Korrekturgleichungen fiir Roset-
ten mit unterschiedlichen Querdehnungsempfindlichkeiten
pro Gitter werden im Anhang gegeben.

Delta-Rosetten

Eine Delta-Rosette besteht aus drei Messgittern, die in
Form eines gleichseitigen Dreiecks (deswegen "Delta")
oder "Y"-formig angeordnet sind, wobei im letzteren Fall
die drei Arme des "Y" im gleichen Winkel zueinander
(120°) positioniert sind. Die Delta-Rosette bietet einen klei-
nen potenziellen Vorteil gegeniiber der 3-Element-Recht-
winkel-Rosette, da bei ihr die kleinste mogliche Summe der
drei gemessenen Dehnungswerte hoher ist. Das riihrt daher,
dass die drei Rosettengitter den grofftmoglichen Winkelab-
stand zueinander haben. Allerdings macht das die Berech-
nung der Hauptdehnungen und auch die Korrekturen fiir die
Fehler aus der Querdehnungsempfindlichkeit etwas
umstdndlicher, als das bei der 3-Element-Rechtwin-
kel-Rosette der Fall ist.

Wie schon im Fall der 3-Element-Rechtwinkel-Rosette

werden auch Delta-Rosetten so gefertigt, dass sich bei
Planar-Rosetten eine Symmetrie beziiglich der Folienwalz-
richtung ergibt. Das bedeutet, dass zwei der Gitter gewdhn-
lich die gleiche Querdehnungsempfindlichkeit aufweisen
werden und das dritte Gitter diesbeziiglich einen anderen
Wert zeigen wird. Korrekturgleichungen fiir diesen Fall fin-
den sich im Anhang. Bei einer gestapelten Delta-Rosette
(Gitter tibereinander) haben alle drei Gitter die gleiche
nominelle Querdehnungsempfindlichkeit.

Die individuellen Dehnungswerte aus den drei Gittern einer
Delta-Rosette konnen fiir die Fehler aus der Querdehnungs-
empfindlichkeit mit den folgenden Gleichungen korrigiert
werden, wenn fiir alle der gleiche Wert fiir K; angewandt
werden kann:

1-voKr Ky . PO

& = —2 (l +?)81— Kt(82+83) (13)
1-K*t - -
1 =voKir Ky . . T

g = ot (1 +?)32 K8+ ) (14)
1-K"t - -
1-voKir Ky . N

&3 = —2 (1 +?)83— Kt(81+82) (15)
1-K t -

Wie schon bei vorhergehenden Féllen kann eine Vereinfa-
chung dadurch erzielt werden, dass der Term (1 - Kg?)
gleich 1 gesetzt und die GroBe (1 - voKy) bei der K-Fak-
tor-Einstellung an der Dehnungsmessbriicke beriicksichtigt
wird. Diese K-Faktor-Einstellung errechnet sich zu:

F

8 1—vK,

Korrektur der Hauptdehnungen

Bei jeder Art von Rosette ist es immer moglich (und oft
auch am bequemsten), zuerst die Hauptdehnungen mithilfe
der bekannten Rosettengleichungen zu errechnen und dann
erst die Korrekturen fiir die Querdehnungsempfindlichkeit
vorzunchmen. Das ergibt sich aus der Tatsache, dass die
Fehler aus der Querdehnungsempfindlichkeit der errechne-
ten Hauptdehnungen unabhingig sind von der Rosetten-
form, solange alle Rosettengitter die gleiche nominelle
Querdehnungsempfindlichkeit hatten. Da nun die Glei-
chungen (6) und (7) fiir jede Art von orthogonal zueinan-
derstehenden Dehnungen anwendbar sind, miissen sie auch
fiir die errechneten Hauptdehnungen gelten. Wenn also die
Hauptdehnungen aus Dehnungsmessungen errechnet wor-
den sind, die beziiglich der Querdehnungsempfindlichkeit
unkorrigiert waren, konnen korrigierte Hauptdehnungen
einfach mittels der folgenden Beziehungen erhalten wer-
den:

1- VOK .
g = (8 -K&,) (16)
p q

1-K? t

1- VOK .
&g = 1 (e thp) (17)
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Weiter kdnnen die Gleichungen (16) und (17) umgeschrie-
ben werden, um die wirklichen Hauptdehnungen mittels
unkorrigierter Hauptdehnungen und eines Korrekturfaktors
auszudriicken:

L[ = veK, £

gy = SPK—-—I Kztj(l —Kté—:t)} (18)
L[ veK £

gq = aq[{—-—l KZJ(I —thi)} (19)

Die Gleichungen (18) und (19) sind nun die gleichen Bezie-
hungen, die fiir die Herstellung des Nomogramms Abb. 2
benutzt worden sind. Damit kann dieses Nomogramm
direkt herangezogen werden, wenn errechnete Hauptdeh-
nungen fiir Fehler aus der Querdehnungsempfindlichkeit
korrigiert werden sollen. Man geht dabei in gleicher Weise
vor, wie weiter oben beschrieben. Zu beachten ist lediglich
folgender Zusammenhang:

€ €
= =  wemn &, korrigiert wird
€,

und
& _ & - - .
= == wem £ qkorrlglert wird.
€ €
a q

In der Tat definieren drei gemessene Dehnungswerte aus
beliebig zueinander angeordneten Messgittern immer einen
"gemessenen" Mohr'schen Dehnungskreis. Wird mit ent-
sprechenden Beziehungen schlieflich daraus die Strecke
zum Mittelpunkt dieses Mohr'schen Dehnungskreises
sowie sein Radius berechnet, wird eine weitere einfache
Korrekturmoglichkeit fiir die Fehler aus der Querdehnungs-
empfindlichkeit offenbar. Um némlich aus dem "gemesse-
nen" Mohr'schen Dehnungskreis einen den korrigierten
Dehnungswerten entsprechenden zu machen, muss der
Abstand zum Mittelpunkt des Kreises lediglich mit (1 -
voKy) / (1 + Ky) multipliziert werden und der Radius des
Kreises mit (1 - voKy) / (1 - Ky). Die groBiere der Hauptdehn-
ungen ist die Summe der Strecke zum Mittelpunkt des
Mohr'schen Dehnungskreises und dessen Radius, wéhrend
die kleinere der Hauptdehnungen die Differenz zwischen
den beiden ist.
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Anhang

Die folgenden Beziehungen konnen zur Korrektur der Feh-
ler aus der Querdehnungsempfindlichkeit bei Messungen
mit DMS-Rosetten herangezogen werden, wenn die Quer-
dehnungsempfindlichkeiten der Gitter innerhalb einer
Rosette nicht gleich sind.
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2-Element-"T"-Rosette Essind: £, €, = unkorrigierte, gemessene Dehnung
von Gitter (1) und (2) der Rosette.
81[1 - VoKtJ - Ktl‘gz[l - VoKtJ K, , K, = Querdehnungsempfindlichkeit der
— ST R
g = TR K (20) Gitter (1) und (2).
it €,&, = wirkliche, korrigierte ~Dehnung
éz[l _ VOKtZJ ’Ktzél[l _ VOKtJ engagg der Richtungen von Gitter (1)
= 21) und (2).
©2 1K, K (
)
3-Element-Rechtwinkel-Rosette
&1 —vOKtl] —Kt1§3[1 —vOKt3]
g = (22)
I-K Ky,
£f1- vOKtZ) Ktz[sl(l - voKtJ[l - Kt3] (1 - voKtZJ[l - Ktlﬂ
By - 23)
X, (1K K (1K,
&1 —voKt3] —Kt3.§1[1 —vOKtJ
gy = (24)
I-K, K,
Ist die Querdehnungsempfindlichkeit der beiden orthogonal
zueinander stehenden Gitter gleich, gilt
K, =K, =K
4 3 RE
Dann sind:
1- VOKt13
61 = ——— (& K &) (25)
1-K%¢
13
1- VOKtZJ[l + Ktwjésztz[l - vOKtBJ(él + &)
2 1+K, J[1-K 20
[ ‘13]( N tJ
1- \/OKt13
€3 = B (85— t13 e @7
1=K,
Essind: €1, €, €3 = unkorrigierte, gemessene
Dehnungswerte aus den Git-
tern (1), (2) und (3).
K, ., K ,K, = Querdehnungsempfindli-
I 23 Chkeit der Gitter (1), (2) und
(3).
€1, €, €3 = wirkliche, korrigierte Deh-
nungen entlang der Richtung
der Gitter (1), (2) und (3).
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Delta-Rosette

£1(1-voK, )3~ K, K, ~K, K )=2K; [&(1-voK, )(1 =K, )+ E5(1-vK, )(1-K )]

g = (28)
3Kt1Kt2Kt3 - Ktht2 — Ktth3 — Ktht3 - Ktl - Kt2 - Kt3 +3
éz(l -voK )3 -K, -K, -K, K, )-2K, [§3(1 -voK, )(1-K, )+§,1(1 -voK )(1-K, )]
g, = 2 3 1 3 71 2 3 1 1 3 (29)
3Kt1Kt2Kt3 - Ktht2 - Ktth3 - Ktht3 - Ktl - Kt2 - Kt3 +3
§3(1 -voK )3 -K, -K, -K, K, )-2K, [él(l -voK )(1-K, )+ (3,2(1 -voK (1=K, )]
gy = 3 1 2 1 2 3 1 2 2 1 (30)
3Kt1Kt2Kt3 - Ktht2 - Ktth3 - Ktht3 - Ktl - Kt2 - Kt3 +3
Haben zwei Messgitter, z. B. die Gitter (1) und (3) die glei-
che Querdehnungsempfindlichkeit, dann gilt:
o él(l - VOKt13)(3 - Kt2 - Kt13 - Kt13Kt2) - 2Kt13[§:2(1 — voKtz)(l - Kt13) + §3(1 - vOKtIS)(l - Ktz)] )
1 2 2
3K t13Kt2 —Ko ;- 2Kt13Kt2 — 2Kt13 - Kt2 +3
5 (1 - VoK, )3 + Ky )= 2K, [(E) +8)(1 - VoK, )]
e = 2 13 2 13 (32)
2 K, -3K, K _-K_+3
13 13 2 2
o é3(1 - VOKt13)(3 — Kt2 - Kt13 - Kt13Kt2) — 2Kt13[§1(1 — VOKt13)(1 - Ktz) + éz(l — voKtz)(l - Kt13)] )
3 2 2
3K t13Kt2 —Ko ;- 2Kt13Kt2 - 2Kt13 - Kt2 +3
Es gelten die gleichen Notationen wie bei den Gleichungen
(22) bis (27), auBer dass die beiden Gitter mit der gleichen
Querdehnungsempfindlichkeit K;;3 nicht orthogonal zuein-
ander angeordnet sind.
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